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Tabela 2.1: Pripadajoče barve svetlečih diod pri uporabi raznolikih 






Seznam uporabljenih kratic 
LED –  svetleča dioda (angl. light emitting diode) 
PCB –  tiskano vezje (angl. printed circuit board) 
THT –  tehnologija skozi luknjo (angl. through hole technology) 
SMD –   gradnik za površinsko montažo (angl. surface mounted device) 
FR-4 –   ognjevarni material z epoksidno smolo (angl. flame retardant) 
IMS –   material z izoliranim kovinskim substratom (angl. insulated metal 
substrate) 
UV –   ultravijolično valovanje 
EMC – elektromagnetna kompatibilnost (angl. electromagnetic compatibility) 
PTC –   pozitivni temperaturni koeficient (angl. positive temperature 
coefficient) 
NTC –  negativni temperaturni koeficient (angl. negative temperature 
coefficient) 
SMT –  tehnologija površinske montaže (angl. surface mount technology) 






Osrednja tema diplomske naloge je primer narejenega tiskanega vezja za 
avtomobilsko centralno visoko montirano zavorno luč s svetlečimi diodami. Na 
začetku sem opisal glavne značilnosti LED in prikazal nekaj različnih primerov 
avtomobilskih svetil z tehnologijo LED. V nadaljevanju sem na kratko opisal kaj je 
tiskano vezje in za kaj se uporablja. Kasneje sem navedel tudi smernice in opisal 
najbolj splošna pravila ter nekaj dodatnih pravil, ki so pomembna pri načrtovanju 
tiskanih vezij. Preden sem podrobno opisal razvoj tiskanine, sem dodatno tudi naštel 
in opisal najpogostejše vrste materialov, ki se uporabljajo za tiskana vezja, predvsem 
pa v avtomobilski razsvetljavi. 
V zadnjem delu diplomske naloge sem opisal razvoj tiskanega vezja v treh fazah. 
V prvi fazi je bila predstavljena shematika, kjer so opisani vsi potrebni elektronski 
gradniki in v drugi fazi opisal celotno konstrukcijo ploščice tiskanega vezja, kamor 
sem postavil vse gradnike. V tretji ali zadnji fazi pa podrobno opisan postopek risanja 
tiskanine na dvoslojnem tiskanem vezju ter na koncu prikazal narejen končni izdelek, 
ki je bil potem poslan v serijsko avtomobilsko proizvodnjo. 
 
Ključne besede: svetleča dioda, tiskano vezje, elektronska vezja, avtomobilska 





The main topic of the thesis is an example of a Printed Circuit Board for Center 
High Mounted Stop Lamp with Light emitting Diodes. At the beginning, I described 
the main characteristics of the LED and showed a few different examples of 
automotive lights with LED technology. In the following, I briefly described what the 
Printed Circuit Board is and what it is used for. Later, I also listed the guidelines and 
described the most general rules and some additional rules that are important for design 
of Printed Circuit Boards. Before describing the development of the PCB in detail, I 
also listed and described the most common types of materials used for Printed Circuit 
Boards, especially in Automotive Lighting. In the final part of the thesis, I described 
the development of a Printed Circuit Boards in three phases. In the first phase I 
presented the schematics, where all the necessary electronic elements were described 
and in the second phase I presented the entire construction of the Printed Circuit Board, 
where I put all the elements. In the third or last phase, the drawing process of two-
layers PCB was described in detail, and in the end I showed the finished product, which 
was then sent to the serial car production. 
 
Key words: Light emitting Diode, Printed Circuit Board, electronic circuits, 





Elektronska tehnologija se čedalje bolj razvija po svetu in je že skoraj povsod 
prisotna v današnjem času. Številni predmeti, ki so okoli nas doma, v službi, prometu 
in drugod preprosto ne funkcionirajo brez namenske elektronike, ki je razvita in 
sestavljena od inženirjev ter drugih razvijalcev elektronskih sistemov. Med njimi so 
tudi prevozna sredstva, ki so bila včasih kvečjemu bolj luksuz kot neka pomembna 
vsakodnevna stvar. Če pogledamo avtomobilsko industrijo, je že od nekdaj po zakonu 
in določenih standardih nemogoče narediti avtomobil, ki ne bi imel zunanje in notranje 
razsvetljave. Od prvih acetilnih svetil iz karbidne žarilne nitke pa do sedanjih 
halogenskih in ksenon žarometov se je tehnologija avtomobilskih luči kar precej 
razvila. Današnja avtomobilska osvetlitev pa je vse bolj napredno razvita s pomočjo 
svetlečih diod. Včasih so prva izumljena elektronska vezja sestavljali z vijačenjem ali 
varjenjem na ohišje. Danes to ne bi bilo več praktično, saj bi zavzelo veliko prostora, 
vezje pa bi bilo kompleksnejše za sestaviti in stroški bi bili veliko večji. Zato je bilo v 
drugi polovici 20. stoletja izumljeno tako imenovano tiskano vezje, ki je izboljšalo 
učinkovitost ter olajšalo proces izdelave.  
Namen te diplomske naloge je predstaviti tiskano vezje, ki se danes uporablja v 
vseh elektronskih napravah. Prikazano je tiskano vezje za avtomobilsko luč. Opisal 
sem, kaj je tiskano vezje in kako je sestavljeno ter primer razvitega tiskanega vezja s 
svetlečimi diodami, ki je bil uporabljen v avtomobilu. Najprej je opisana svetleča dioda 
kot glavni gradnik avtomobilske razsvetljave v sodobnih osebnih vozilih. Obenem so 
opisane tri vrste napajanja LED, ki se najpogosteje uporabljajo v avtomobilski 
industriji ter navedenih nekaj primerov avtomobilskih luči s svetlečimi diodami.  
Nato sem naštel nekaj splošnih pravil in zahtev za načrtovanje tiskanega vezja, 
ki povedo, kako se najbolje lotiti risanja tiskanine ne glede na to za kakšno elektronsko 
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napravo gre. Potem sem opisal tudi nekaj o materialih, iz katerih je izdelano tiskano 
vezje ter njihove glavne značilnosti. Na koncu sem podrobno opisal primer tiskanega 
vezja za avtomobilsko zavorno luč, kjer sem naštel vse korake razvoja od priprave 
ustrezne elektronike do narisanega tiskanega vezja. Največji poudarek je bil na risanju 
tiskanine, kjer je opisan celoten proces načrtovanja kot npr. kakšna dodatna pravila 
sem moral upoštevati zaradi avtomobilskih in proizvajalčevih zahtev. Na kratko sem 
omenil vse sodelujoče pri razvoju tega projekta in njihove ključne naloge, za katere so 





2 Svetleča dioda 
Svetleče diode (angl. light emitting diode – LED) so najbolj razširjena vrsta 
polprevodniških diod, ki so danes na voljo. Fizično v optoelektroniki so hladni 
svetlobni izvor z dvema elektrodama, ki se imenujeta anoda in katoda. Anoda je 
pozitivni pol, katoda pa negativni. Prevodnost polprevodnikov, osnovnih gradnikov 
diod, leži med prevodnimi in neprevodnimi materiali [1]. Njena osnova je stik med 
dvema različno dopiranima plastema različnih polprevodnikov ali tako imenovan p-n 
spoj. Svetleča dioda je polprevodniški gradnik, ki s pomočjo električnega toka 
pretvarja električno energijo v svetlobo z neko določeno valovno dolžino. V nasprotju 
z običajno žarnico iz volframa je svetleča dioda veliko bolj učinkovita, ker klasična 
žarnica proizvaja veliko količino toplote in s tem svetloba, ki jo oddaja je manj 
intenzivna, posledično pa zaradi prevelike temperature troši veliko električne energije. 
Zato svetleče diode zagotavljajo daljšo življenjsko dobo in večjo učinkovitost, saj se 
do 85 odstotkov manj energije porabi kot pri navadni žarnici. Vsaka svetleča dioda 
ima pri oddajanju svetlobe svojo barvo. Torej za razliko od običajnih signalnih diod, 
ki so bile sprva narejene kot indikatorji z dvema polprevodnikoma silicij in germanij, 
so svetleče diode v šestdesetih letih naredili iz eksotičnih kemijskih spojin, kot so 
galijev arzenid (GaAs), galijev fosfid (GaP), galijev arzenidni fosfid (GaAsP), silicijev 
karbid (SiC) in galijev indijev nitrid (GaInN). Kombinacija vseh omenjenih kemijskih 
spojin je prinesla različno valovno dolžino svetlobe pri različnih razmerjih. Različne 
kemijske spojine oddajajo svetlobo v določenih področjih vidnega in nevidnega 
spektra svetlobe in s tem proizvajajo različno stopnjo intenzivnosti. Točna izbira 
uporabljenega polprevodniškega materiala bo določila celotno valovno dolžino emisij 
fotonov in posledično barvo oddajane svetlobe [2, 3]. 
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Na spodnji tabeli 2.1 si lahko ogledamo kako dobimo različne barve pri uporabi 






barva napetost na 
LED pri toku 
20 mA 
GaAs 850-940 nm infra-rdeča 1,2 V 
GaAsP 630-660 nm rdeča 1,8 V 
GaAsP 605-620 nm oranžna 2 V 
GaAsP:N 585-595 nm rumena 2,2 V 
AlGaP 550-570 nm zelena 3,5 V 
SiC 430-505 nm modra 3,6 V 
GaInN 450 nm bela 4 V 
Tabela 2.1: Pripadajoče barve svetlečih diod pri uporabi raznolikih polprevodnikov 
Dejanska barva svetleče diode je določena z valovno dolžino oddajane svetlobe, 
ki jo določi polprevodniška spojina. Zato barva svetlobe ni nujno določena z barvo 
plastičnega ohišja svetleče diode, ki je obarvana tako, da rahlo izboljša izhod svetlobe 
in označi njeno barvo, še preden je dioda priključena na električno napajanje. Kot je 
razvidno na zgornji tabeli, kombinacija polprevodniških materialov definira kolenske 
napetosti na diodi. To je napetost, pri kateri začne dioda delovati oziroma svetiti. 
Svetleče diode imajo najpogostejše kolenske napetosti med 1,2 V in 3,6 V, pri čemer 
je najpogostejši tok s katerim jo krmilimo med 12 in 20 mA [2, 8]. 
2.1 Struktura svetleče diode 
Po strukturi oziroma po obliki lahko takoj prepoznamo tip svetleče diode. Sprva 
so se uporabljale z različno obliko iz epoksidnih leč z dvema priključnima nožicama, 
ki jim pravimo tehnologija skozi luknjo (angl. through hole technology - THT) diode. 
Kasneje so razvili bolj učinkovite, manjše in bolj kompaktne z tehnologijo površinske 
montaže (angl. surface mounted device – SMD).  
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Ta tehnologija je razvita za zmanjšanje prostora na ploščicah, kjer so gradniki 
nameščeni na površini, namesto preko žičnih vodnikov skozi izvrtane luknje na 
ploščici. Tehnologija SMD je učinkovitejša za zahtevnejša elektronska vezja, kjer je 
več slojev tiskanega vezja in kjer je potrebna obojestranska namestitev gradnikov. 
Poleg tega je vezje bolj stabilno, hkrati pa je boljši in zanesljivejši proces spajkanja 
gradnikov [5]. 
2.1.1 Struktura THT diod 
Svetleče diode so na voljo v najširšem razponu velikosti, oblike in barv, ki so 
odvisne od zahtev proizvajalcev. Klasična oblika ali standardna svetleča dioda ima 
valjasto obliko in je zaprta s poloblo na mestu, kjer se oddaja svetloba. Takim 
svetlečim diodam rečemo THT (angl. through hole technology) diode. Taki elektronski 
gradniki so montirani z izhodno odprtino v obliki žice, ki se lahko malo navijejo, kot 
sta v tem primeru anoda in katoda. Ločimo jih po dolžini, saj ima anoda daljšo 
priključno nožico od katode [1]. Te žice postavimo in prispajkamo skozi pripravljene 
izvrtane luknje na namenskih ploščicah za elektronska vezja. Vendar niso vse THT 
svetleče diode izdelane s polkrožno oblikovano epoksidno lečo. Nekatere imajo 
pravokotno ali cilindrično obliko konstrukcije. Služijo bolj kot npr. indikatorji, 
signalne lučke idr. Najpogosteje so uporabljene v daljinskih upravljalnikih, namiznih 
računalih, digitalnih urah in drugih napravah, kjer ni potrebna visoka svetilnost. Prvič 
so se pojavile leta 1962 kot praktični elektronski gradniki, ki so oddajale infrardečo 
svetlobo [2]. Njeni sestavni deli so: 
 
 Anoda (pozitivni priključek), 
 katoda (negativni priključek), 
 LED čip (integrirano vezje s polprevodnikom), 
 odsevni obroč (kontakt s katodo), 
 žična vez (stik z anodo), 
 plastična ali epoksidna leča. 
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Slika 2.1: Struktura THT svetleče diode [1] 
 
2.1.2 Struktura SMD diod 
Tehnologija SMD  izdelave elektronskih elementov(angl. surface-mount device 
– SMD) pomeni, da so elektronski gradniki nameščeni na površini ploščice, v katero 
zato ni potrebno vrtati lukenj. SMD svetleče diode imajo običajno vgrajen čip s 
polprevodnikom in tri do štiri nogice, ki imajo spajkalne kontakte za spajkanje na 
površini namenskih ploščic. Glavna razlika je ta, da skozi njih teče veliko večji tok in 
posledično oddajajo veliko večjo svetilnost. Pravimo jim visokozmogljive svetleče 
diode, ki jih je mogoče upravljati pri tokovih do 1000 mA v idealnih pogojih. Bistvo 
pa je, da dosežejo zelo visoko svetilnost, ki je po navadi med 40-100 lumni. Nekatere 
SMD diode lahko dosežejo do 1000 lumnov, kar je seveda odvisno od proizvajalca 
vsake diode in njene barve, ki jo oddaja. Obstajajo številne različice SMD svetlečih 
diod, kjer se velikost, oblika ohišja in moč svetilnega fluksa lahko poljubno izbere, 
kakor to lahko vidimo na sliki 2.2. Močnostne svetleče diode se danes uporabljajo v 
številnih napravah, ki nas obdajajo, kakor npr. reflektorji, hišna in cestna svetila, 
oglaševanja, zabavna elektronika, avtomobilski žarometi idr.. V avtomobilski 
industriji pa se največkrat uporabljajo za smerne kazalnike, zavorne in dnevne luči [1].  
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Standardna SMD svetleča dioda za površinsko montažo je sestavljena iz: 
 
 Prozoren ali barvni epoksid (odsevni obroč), 
 LED čip (integrirano vezje s polprevodnikom), 
 kovinski okvir, ki drži anodo in katodo), 
 vezna žica (spoj z anodo), 
 keramični substrat, 
 termalni spoj (električno ozemljen), 
 silikonska leča, 
 Spoj polprevodnika na substrat pritrjen z epoksidno vezjo na ploščici, 
 dielektrik. 
 
Slika 2.2: Različne oblike SMD LED različnih velikosti [6] 
 
Slika 2.3: Struktura SMD LED [1] 
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2.2 Delovanje 
Kadar skozi svetlečo diodo steče električni tok, se elektroni iz prevodnega pasu 
prenašajo v valenčni pas, kjer se rekombinirajo z vrzelmi in nato začnejo sproščati 
energijo v obliki fotonov. To zaznamo kot monokromatsko ali enobarvno svetlobo. Na 
sliki 2.5 je razvidno, da elektroni iz n-tipa dopiranega polprevodnika začnejo prehajati 
v valenčni pas, kjer se skupaj zapolnejo z luknjami ali kot prej omenjeno z vrzeli v p-
tipu polprevodnika in nato s sproščanjem energije nastaja elektromagnetno sevanje, ki 
ga zaznamo kot svetlobo. Ta pojav se imenuje elektroluminiscenca, ki se je prvič 
pojavil leta 1907 s strani britanskega inženirja in raziskovalca H.J. Rounda, kateri je 
za to uporabil kristal silicijevega karbida (SiC). Kasneje so drugi inženirji, raziskovalci 
in fiziki uporabili tudi druge kemijske spojine kot naprimer cinkov sulfid (ZnS). 
Svetleča dioda je podobna navadni usmerniški diodi v smislu, da obe delujeta zgolj v 
prevodni smeri. Pozitivni priključek ali anodo priključimo na pozitivni pol in katodo 
na negativni pol električnega vira. To povzroči prehajanje elektronov iz prevodne 
plasti v zaporno plast, saj sta se napetost v zaporni plasti in električno polje začeli 
manjšati in s tem omogočili, da se elektroni in vrzeli prenašajo iz enega polprevodnika 
v drug. Ta proces prehajanja elektronov in rekombiniranje skupaj z vrzelmi tvori p-n 
spoj iz dveh različnih plasti polprevodnika [1,8]. Električni tok bo tekel v prevodno 
smer, torej od anode ali p-plasti proti katodi ali n-plasti polprevodnika. V nasprotni 
smeri oziroma zaporni smeri tok ne bo tekel. Kar pomeni, da če anodo kot pozitivni 
priključek priključimo na negativni pol električnega vira in katodo na pozitivni pol, bo 
napetost povzročila povečanje električnega polja in preprečila potovanje elektronov in 
vrzeli, pri tem tok skozi diodo ne bo tekel. Čeprav v praksi ni vedno tako in moramo 
vedeti, da bo tudi v zaporni smeri stekel čisto majhen tok, ki je vendar zanemarljiv in 
zato dioda ne bo prevajala toka [7]. Kakor je bilo že omenjeno v 2. poglavju, da bo 
dioda začela delovati takrat, ko je njena kolenska napetost dosežena oziroma, ko bo 
skozi njo stekel potrebni tok. Napajalne napetosti so različne in se spreminjajo od 
posameznih proizvajalcev. Najbolj pomembno je to, da moramo biti pozorni na 
električni tok s katerim krmilimo svetlečo diodo, saj jo v osnovi tokovno krmilimo in 
ne napetostno. Zato v primeru, kjer je dioda pri določeni napetosti npr. 1,2 V začela 
prevajati, je s tem povzročila strmo naraščanje toka, kot je prikazano na sliki 2.4.  
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Zaradi močno povečanega toka lahko pride do uničenja diode. Temu se 
izognemo, če pravilno nastavimo tokovni omejevalnik s katerim kontroliramo tok na 
različne načine. Metode tokovnega omejevalnika so podrobneje opisane v naslednjem 
poglavju [1].  
 
Slika 2.4: U-I karakteristike svetlečih diod [8] 
 
Slika 2.5: Princip delovanja svetleče diode [1]  
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2.3 Vrste napajanj LED 
Z ustreznim napajanjem oziroma napajalnikom, se lahko izognemo težavi s 
prevelikim električnim tokom, ki ga moramo kontrolirati. Obstaja več vrst napajanja 
svetlečih diod za različne namene. V tej zaključni nalogi so opisani trije načini 
napajanja, ki so najbolj popularni v elektroniki, predvsem pa za napajanje 
avtomobilskih žarometov. LED napajamo z ustreznim električnim krmilnim vezjem 
(angl. LED driver). Torej je to električno vezje, ki poganja svetlečo diodo. To vezje 
mora zagotavljati zadosten tok za svetlobo, saj je svetloba diode odvisna prav od 
velikosti električnega toka pri katerem je potrebno paziti, da ne preseže maksimalen 
obratovalni tok določene diode. Maksimalni tok, ki ga posamezna dioda zmore je 
zapisana v tehničnih podatkih. Če pa je priključena napetost enaka napetosti 
priključenega bremena, potem ni potreben noben elektronski gradnik za omejitev 
električnega toka, saj je tok premosorazmeren z napetostjo. V nadaljevanju je 
prikazanih nekaj osnovnih vrst napajanj LED. 
2.3.1 Napajanje s preduporom 
Za preprosta vezja in nizke moči se uporablja najbolj preprosto napajanje pri 
katerem uporabimo elektronski gradnik, ki se imenuje upor. Upor je najbolj uporabljen 
in kar veliko pomemben pri vseh elektronskih vezjih. Njegova naloga je omejitev 
prevelikega toka in s tem preprečitev, da bi se uničilo breme, ki se priklopi na električni 
vir [1]. Že po samem imenu lahko vemo, da je glavna značilnost njegova upornost. Na 
voljo je v različnih oblikah in upornostih. Zato preden vzamemo neko velikost upora, 
moramo pred tem vedeti kakšna je napetost bremena, priključna napetost in tok, ki bo 
tekel skozi upor. 
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Slika 2.6: Shema preprostega napajanja LED s preduporom 
Zgornja slika prikazuje vezje z zaporedno vezanim uporom na breme oziroma 
na svetlečo diodo. Za izračun upornosti upora pa odštejemo priključno napetost ali 
napetost (Ug) od napetosti (ULED) in ga delimo s tokom, ki bo tekel skozi diodo. 





   
V našem primeru, ko je  LED s padcem napetosti 3 V, priključena na 
napetost izvora 12 V skozi njo teče nazivni tok 20 mA. Pri tem bomo za 








      
2.3.2 Napajanje s tokovnim virom 
Za zahtevnejša vezja z višjimi močmi ne moremo uporabiti prejšnji primer 
(predupor), saj se bi v primeru preobremenjenosti upora z velikim tokom, na njemu 
trošila velika moč in bi upor s tem uničili. Predupor tudi ni primeren, ko so prisotna 
nezaželena nihanja napajalne napetosti, saj se posledično ob vsaki spremembi 
napetosti zviša napajalni tok svetleče diode. Iz teh razlogov je za napajanje svetleče 
diode primernejša možnost, s katero lahko napajamo svetlečo diodo s pomočjo 
tokovnega vira (angl. constant current source – CCS). Ta možnost napajanja omogoča 
konstantni tok skozi vezje ne glede na morebitne spremembe vhodne napetosti [9]. 
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bo to zelo majhna sprememba tako, da ne bo vplivala na svetilnost diode. Za to 
potrebujemo ustrezne elektronske gradnike kot so npr. napetostni ali linearni tokovni 
regulatorji, tranzistorji, čipi oz. integrirana vezja idr.  
Spodaj si poglejmo najbolj preprost primer s katerim dosežemo konstanten tok 
skozi breme: 
 
Slika 2.7: Klasična shema tokovnega vira s tranzistorjem [9] 
 
Slika 2.8: Shema tokovnega vira z uporabo tranzistorja in zener diode [9] 
Tranzistor je uporabljen zaradi večjega učinka za konstanti tok, ki se pridobi s 
pomočjo upora R1, R2 in emitorskega upora Re. Predstavljajmo si, da imamo vhodno 
napetost na primer 12 V in si želimo pridobiti konstanti tok, skozi breme ali v našem 
primeru bi to bila svetleča dioda, moramo s pomočjo upora R1 in R2 določiti vhodni 
bazni tok skozi bazo tranzistorja. Namesto upora R2 lahko uporabimo zener diodo 
kakor je to prikazano na sliki 2.8. Zener dioda je bolj učinkovita zaradi stabilizirane 
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napetosti in v primeru spremembe vhodne napetosti bo D1 poskrbela za kontrolirano 
napetost in lažje regulirala tok skozi vezje [9]. Na tranzistorju bo določen padec 
napetosti npr. 0,7 V, ki ga je potrebno odšteti od vhodne napetosti, ki je na začetku 
določena. To vodi do izračuna emitorskega toka, ki ga omejuje z uporom Re. Na koncu 









Bazna napetost se odšteje od padca napetosti skozi tranzistor in nato z 
uporom Re določi in omeji želeni tok skozi breme.  
2.3.3 Napajanje s stikalnim regulatorjem 
Ta vrsta napajanja je najbolj zahtevna in se uporablja v primerih, kadar se 
razvijalec elektronike hoče izogniti čim večjim izgubam moči, saj ima slednja 
najmanjše izgube v primerjavi s preduporom in konstantnim tokovnim virom. Stikalni 
regulator je elektronsko vezje, ki pretvori vir enosmernega toka iz ene napetosti na 
drugo. Imenujemo ga enosmerno-enosmerno krmilno vezje (angl. DC-DC driver). 
Obstajajo tudi izmenično-enosmerni pretvorniki (angl. AC-DC driver), ki pretvarjajo 
izmenične napetosti v enosmerno napetost. Vendar imamo pri avtomobilskih 
žarometih zgolj prvi tip omenjenega stikalnega regulatorja, ki lahko pretvarja iz višje 
v nižjo napetost ali nasprotno, tako da začasno shrani energijo in jo potem prenese v 
različne nivoje napetosti na izhodu [10]. Imenujeta se pretvornik navzdol in pretvornik 
navzgor. Oba uporabljata iste elektronske gradnike, vendar z drugačno razporeditvijo 
pri povezovanju med seboj. Glavni gradnik je tuljava, ki se uporablja za shranjevanje 
in prenos energije skupaj z kondenzatorjem in usmerniško diodo, ki bosta pomagali 
pri preklapljanju različnih napetosti. Ta način napajanja je še bolj učinkovit od 
tokovnega vira oz. linearnega regulatorja, saj je pri linearnih regulatorjih slabost v tem, 
da se zaradi segrevanja gradnikov, kot so tranzistorji odvaja izgubna moč kot toplota, 
kar  zmanjšuje izkoristek. V tem diplomskem delu ne bomo veliko govorili o stikalnih 
regulatorjih in podrobno opisovali vsakega posebej, ampak si bomo pogledali na 
kratko zgolj en tipičen primer stikalnega regulatorja. 
(2.3) 
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Slika 2.9: Stikalni regulator (pretvornik navzdol) [10] 
Za preklapljanje iz višje vhodne napetosti v nižjo izhodno napetost uporabimo 
gradnike, ki so na sliki 2.9. Torej na vhodu stikalo npr. tranzistor, usmerniško diodo, 
tuljavo in na izhodu kondenzator. Tranzistor bo deloval kot stikalo za vklop in izklop, 
kateri bo povzročil, da bo na izhodu povprečna vrednost napetosti manjša kot na 
vhodu. Ampak, da ne bi napetost na izhodu padala proti ničli, uporabimo tuljavo, ki 
bo v času vklopa zviševala napetost in kondenzator, ki se bo v tem času polnil in 
pomagal shraniti energijo. Usmerniško diodo pa uporabimo, da lahko zagotovimo 
smer toka, ki bo tekel skozi breme, kajti brez uporabe diode, bi tuljava vedno silila 
napetost naprej na breme tudi, ko bi bilo stikalo izklopljeno, saj ima tuljava shranjeno 
energijo že od prej, ko je bilo stikalo vklopljeno. Zato bo dioda spremenila pot in s tem 
povzročila padanje vrednosti toka skozi tuljavo in praznjenje kondenzatorja, ki bo 
pomagal zgladiti povprečno vrednost napetosti na bremenu, kadar bo stikalo 
izklopljeno. 
2.4 Primeri LED v avtomobilskih lučeh 
V današnjem času je osvetlitev s tehnologijo LED vse bolj razširjena pri vseh 
stvareh. Najbolj popularna pa predvsem pri avtomobilskih žarometih, katera se čedalje 
bolj razvija in izboljšuje. Trenutno zaradi visokih cen se LED avtomobilski žarometi 
uporabljajo le v naprednih segmentih, vendar bodo po vsej verjetnosti kmalu postali 
standardni v avtomobilski industriji. Razlog za to je, da so ekonomične oz. bolj varčne 
kakor prejšnje tehnologije, kot so halogenske žarnice in ksenonke [1]. Obenem nudijo 
veliko boljše rezultate, kot je zmogljivost, funkcionalnost in visoka svetilnost, ki je 
najbolj pomembna njihova lastnost. Vendar slabost pa je v tem, da so precej dražje in 
bolj kompleksne za izdelavo. Potrebna je ustrezna elektronika in dovolj prostora za 
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hlajenje na ustreznih ploščicah, kjer se svetleče diode namestijo. Zato v primeru, da ni 
dovolj velike hladilne površine za LED in ostale elektronske gradnike, ki se grejejo se 
lahko take gradnike pri visokih temperaturah stopijo ali uničijo. Avtomobilsko 
razsvetljavo s svetlečimi diodami lahko najdemo v različnih delih notranjosti in 
zunanjosti avtomobila. To so vratne logo LED lučke, armaturne lučke, stropne lučke, 
dnevna luč, pozicijska luč, zadnja luč, zavorna luč, centralna visoko montirana zavorna 
luč, smerniki, stranske luči idr.  
Spodaj si poglejmo nekaj primerov avtomobilskih luči z uporabljeno tehnologijo 
LED. 
 
Slika 2.10: Smerni kazalnik Audi A8 [1] 
 
Slika 2.11: Dnevna luč Audi A4 [2] 
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Slika 2.12: Zadnja luč BMW serija 3 coupe [11] 
 
Slika 2.13: Zadnja luč BMW serija 7 [11] 
 
Slika 2.14: Svetlobni vodnik (facelift) Renault Captur [12] 
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Prvi avtomobil opremljen s polnim kompletom LED luči je bil Audi serije R8 leta 
2007. V tem obdobju so predstavili prvo dnevno luč s tehnologijo LED v Audiju A4, 
ki ga lahko vidimo na sliki 2.11. Na ameriškem trgu pa je bil to v tem primeru Cadillac 
Escalade Platinum 2008, ki je imel polno opremo luči s svetlečimi diodami [13]. Sprva 
so se taki žarometi uveljavljali samo v bolj luksuznih avtomobilih, kot so Audi, BMW, 
Porsche ipd. Danes pa je že na trgu vse več takih avtomobilov opremljenih z LED 
osvetlitvijo. Kakor je bilo že prej omenjeno so se LED žarometi pojavili zaradi potrebe 
po zmanjšanju porabe energije (goriva)  in podaljšanju življenjske dobe svetleče diode. 
V primerjavi s halogenskimi in ksenon žarnicami lahko močnostna LED dioda doseže 
kar do 100 tisoč ur življenjske dobe, medtem ko halogenske žarnice trajajo največ do 
1000 ur. Povprečna doba za LED svetila je med 25 in 50 tisoč ur, saj se življenjska 
doba zmanjša zaradi pregrevanja gradnikov in drugih dejavnikov, ki vplivajo na 
elektroniko [1]. Ksenon žarnice so prav tako še vedno priljubljene, ker so cenejše in 
imajo prav tako visoko intenziteto svetlobe z različnimi barvami. Načeloma so to 
navadne halogenske žarnice z dodanimi plini, kot so argon in ksenon. Značilnost teh 
žarometov je njihovo proizvajanje svetlobe s pomočjo ultravijoličnega žarka v obliki 
električnega loka. Električni lok je v bistvu kot neka razgradnja plina, kjer se v zraku 
proizvede plazma in ta plazma omogoča vidnejšo svetlobo [14]. S tem so proizvajalci 
uspeli podvojiti življenjsko dobo halogenske žarnice in intenzivnost njene oddajane 
svetlobe, vendar je le ta bila še vedno neprimerljiva s tehnologijo LED. S tovrstnimi 
lučmi lahko prihranimo tudi pri porabi goriva in manjšem izločanju CO2 emisij, ki so 
škodljive za okolje. Dodatna prednost pa je v tem, da zadržijo barvno temperaturo 
svetlobe tudi v primeru, ko pride do rahle zatemnitve oz. do spreminjanja intenzitete 
svetlobe zaradi morebitne prekinitve napajanja ali kakšnih napak, ki se lahko pojavijo 
v notranjem sistemu luči. Njihova slabost je zgolj v tem, da so veliko dražje in 
kompleksnejše od prejšnjih tehnologij. 
Zaradi segrevanja svetlečih diod in ostalih elektronskih gradnikov je potrebno 
zagotoviti dobro odvajanje toplote s hladilniki, kar povzroči dodatne stroške. Kljub 
temu, da so svetleče diode dražje in zahtevnejše za izdelavo, ponujajo veliko več 
prednosti. Prva, ki je najbolj pomembna prednost je daljša življenjska doba, katera bo 
na dolgi rok omogočila večji prihranek.  






3 Načrtovalska pravila tiskanih vezij 
Tiskana vezja danes tvorijo jedro vsake elektronske naprave. So bistvenega 
pomena za vsakdanje aparate, industrijske stroje in druge naprave v različnih 
industrijah. Obstajajo različne velikosti in oblike, ki so prilagojene za posamezno 
elektronsko napravo. Njihovo oblikovanje je zelo pomembna vloga za funkcionalnost 
elektronike. Funkcionalnost je odvisna od tega, kako se bodo inženirji elektronike in 
ustvarjalci tiskanih vezij lotili svojega dela in na katere vse stvari bodo morali biti 
pozorni med načrtovanjem. Ustvarjalnost vsakega določenega tiskanega vezja je 
odvisna za kakšno napravo gre in kakšne so vse lastnosti ter zahteve, ki jih mora 
posamezno tiskano vezje izpolnjevati. Čeprav je napredek razvoja elektronike in 
tiskanih vezij bistveno večji kot nekoč, se inženirji še vedno vsak dan spopadejo z 
novimi izzivi in idejami za nenehno izboljšavo zmogljivosti in kakovosti tiskanih 
vezij. Včasih ni preprosto ustvariti tiskano vezje za lasten domači ojačevalnik, ki nima 
veliko zahtevne elektronike, njegovo oblikovanje pa je lahko poljubno. Še težje pa je 
ustvariti kakovostno tiskano vezje, ki bi ustrezalo kupčevim željam in zahtevam 
industrije ali nekega podjetja. Zato je tu prvi korak najbolj pomemben, da se 
ustvarjalec elektronskega vezja za vsak projekt natančno dogovori s stranko kakšne so 
njene zahteve, saj bo s tem inženir elektronike vedel ali bo vezje lahko narejeno po teh 
zahtevah in kakšni bodo stroški izdelave tega vezja. Ne glede na to za kakšno tiskano 
vezje gre, je princip oz. začetek načrtovanja povsod zelo podoben. Zato obstajajo 
smernice in pravila, ki lahko skrajšajo čas in olajšajo delo pri načrtovanju. Spodaj si 
najprej poglejmo kratek opis tiskanega vezja, nato pa splošna pravila ali smernice, ki 
pomagajo pri risanju tiskanih vezij.  
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3.1 Kratek opis tiskanega vezja 
Tiskano vezje (angl. printed circuit board – PCB) je tanka plošča narejena iz 
steklenih vlaken, kompozitnega epoksida ali drugega laminatnega materiala, ki je 
namenjeno, da mehansko pritrdimo različne elektronske gradnike na njegovo površino 
in jih med seboj povežemo. Preden so izumili tiskano vezje, so se elektronska vezja 
med seboj povezovala z navadno žico od točke do točke na ohišje. Običajno je to ohišje 
bila pločevina, kamor so se pritrdili elektronski gradniki. Ker so bile vezice oz. žice in 
materiali pločevin zelo veliki in težki, so morali to iz proizvodnje umakniti zaradi 
visokih stroškov in nepraktičnosti. Avstrijski inženir Paul Eisler pa je izumil tiskano 
vezje kot del radijskega sprejemnika okoli leta 1936 [15]. Kasneje se je vezje vse bolj 
izboljševalo na različne načine. Leta 1957 je bil ustanovljen inštitut za tiskana vezja 
IPC (Institute for Printed Circuits), kasneje pa so njegovo ime preoblikovali v inštitut 
za medsebojno povezovanje in sestavljanje elektronskih vezij (angl. Institute for 
Interconnecting and Packaging Electronic Circuits), da bi bil hkrati poudarek tudi na 
elektroniko in njeno montažo, poleg tiskanine. Za vsak proces posebej obstaja drug 
IPC standard, ki so med seboj povezani. Cilj pa je poenostaviti zahteve za sestavljanje 
in proizvodnjo elektronske opreme ter vseh procesov proizvodnje tiskanega vezja [16]. 
 
Slika 3.1: Primer ročno izdelanega tiskanega vezja [16] 
V osnovi je PCB sestavljen iz ploščatega nosilnega izolacijskega laminata in 
plasti bakrene folije, laminirane na njegovo površino. Da bi lahko ločili bakrene 
površine in linije imenovane vezne sledi, moramo vezje kemijsko zjedkati z določeno 
kislino npr. s klorovodikovo oziroma solno kislino (HCl).  
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Vezne sledi delujejo kot navadne žice, ki so nameščene oziroma fiksirane na 
nosilnem laminatu ter med seboj izolirane z izjedkanimi režami. Površina tiskanega 
vezja ima lahko tudi prevleko iz neprevodnega laka imenovano maska, (angl. 
soldermask), ki ščiti baker pred korozijo in zmanjšuje možnosti spajkanja kratkih 
stikov med povezavami ali veznimi sledmi. Imenujemo jo tudi maska za spajkanje. V 
njej je potrebno izdelati odprtine, kjer bodo gradniki prispajkani na bakrene priključke, 
kar se doseže z uporabo postopka fotolitografije [15]. Tehnologija izdelave ploščic 
tiskanih vezij je danes v proizvodnji zelo razvita, tako da obstaja več vrst materialov 
in plasti iz katerih so narejena sodobna tiskana vezja. Več podrobnosti o materialih je 
podanih v prihodnjih poglavjih. 
3.2 Splošna pravila za načrtovanje tiskanih vezij 
Pri izdelavi novega tiskanega vezja se po navadi porabi veliko več časa za 
načrtovanje in pripravo vseh pomembnih gradnikov ter za osredotočanje na strategijo, 
katero se uporabi pri načrtovanju, če si že vnaprej ne pripravimo ustreznih podatkov 
in približno izračunanega prostora za postavitev elektronskih ter ostalih gradnikov. 
Seveda se od projekta do projekta načrtovanje vedno spreminja zaradi različnih zahtev, 
vsebine električnega načrta in prostora na ploščici. Vendar ne glede na to, delo si lahko 
še vedno olajšamo, če že na začetku pri električnem načrtu preučimo posamezne 
gradnike in jih razdelimo na posamezne sklope. To lahko prihrani veliko časa pri 
risanju tiskanega vezja, saj si že vnaprej naredimo neko sliko v glavi, kam postaviti 
vse gradnike po prostoru. Pri tem je potrebno paziti, da jih ne nameščamo na prostor 
namenjen za določene stvari, kot so priključki, svetleče diode, integrirana vezja, vijaki, 
luknje idr. za točno določene namene. Za osebno in domačo izdelavo te zahteve niso 
pomembne, ker si lahko izberemo poljubno velikost ploščice in prostor. Proces 
celotnega načrtovanja je drugačen, saj nimamo posebnih pravil in zahtev, ki so 
postavljena s strani poslovne industrije in drugih podjetij. Enkrat, ko se lotimo 
načrtovanja moramo vedeti, da je faza postavitve sestavnih delov v procesu tiskanega 
vezja umetnost, ki zahteva strateško obravnavo in razumevanje delovanja samega 
koncepta ter kako si olajšati uporabo programa, s katerim to izdelujemo.  
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Med načrtovanjem se ugotovi, da je ta proces lahko velik izziv, saj moramo 
paziti, kako postaviti vse potrebne elektronske gradnike na ustrezno ploščico. 
Največkrat načrtovalci začnejo risati od vhodnega dela vezja pri vhodnih gradnikih. 
Kakor obstajajo smernice in pravila pred načrtovanjem, tako tudi obstajajo osnovna 
pravila tekom načrtovanja, ki jih je potrebno upoštevati [17]. Osnovna tri pravila, ki 
jih je najbolj potrebno upoštevati pri načrtovanju so naslednja: 
 
 Orientacija gradnikov,  
 postavitev in razporeditev gradnikov, 
 pravilno povezovanje. 
3.2.1 Orientacija gradnikov 
Pri orientaciji je potrebno, da so podobni gradniki usmerjeni v isti smeri, kajti v 
nasprotnem primeru se zakomplicira povezovanje gradnikov [17]. Npr. upore ali 
kondenzatorje, ki so na električnem načrtu povezani na isti skupni liniji, je najbolje v 
isto smer orientirati tudi na tiskanem vezju. Seveda ni nujno da so gradniki vedno 
obrnjeni pravokotno. Lahko jih obrnemo pod kotom 45° v primerih, kjer je to potrebno. 
Vendar obračanje vsakega gradnika pod poljubnim kotom ne bi bilo učinkovito za 
proizvodnjo spajkanja, lepljenja in drugih procesov, ki bi potem lahko vplivali na 
povezave. Hkrati pa je bolje, če je to možno, da so gradniki postavljeni tako, kot je 
prikazano na sliki 3.2 zaradi boljše električne učinkovitosti, da se izognemo daljšim in 
krivim povezavam. 
 
Slika 3.2: Primer dobre orientacije gradnikov [17] 
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Slika 3.3: Primer slabe orientacije gradnikov [17] 
3.2.2 Postavitev in razporeditev elektronskih gradnikov 
Poleg orientacije je potrebno upoštevati tudi razporeditev gradnikov. Prazen 
prostor ploščice, katero zagotavlja konstrukcijski oblikovalec, je mogoče izkoristiti na 
več načinov. To pa je zelo odvisno od tega kako se pri delu organiziramo [17]. V 
tipičnem procesu namestitve gradnikov bo večina načrtovalcev najprej postavila vse 
večje mehanske gradnike, ki se običajno postavljajo ob robu PCB-ja. To so USB vhodi, 
napajalni priključki (konektorji), vtiči idr. Potem se načrtovalci lotijo večjih 
elektronskih gradnikov za postavitev, kot so čipi oz. integrirana vezja in močnostni 
tranzistorji, ker zasedejo večji prostor na ploščici in je zato potrebno že vnaprej 
razporediti prostor za take gradnike. Pred tem pa je tudi zelo pomembno, da se začne 
vezje risati od vhoda pri napajalnem delu vezja in tako sproti prirejati prostor za vse 
ostale gradnike. Vsak načrtovalec bo poskušal postaviti gradnike po istem vrstnem 
redu kakor ima to narisano na  električnem načrtu, vendar je ta postavitev zelo odvisna 
od tega koliko prostora je na ploščici ter kakšne oblike je ploščica. Zato ni možno 
razporediti gradnike vedno po električnem načrtu, ampak je pomembno, da je 
posamezen gradnik postavljen čim bližje eden ob drugem z dovoljeno razdaljo. Ker je 
v električnem načrtu narejena smiselna teorija delovanja nekega vezja, je potrebno 
gradnike potem tako razporediti, da bodo signali skozi vezje potovali po najkrajši in 
pravilni poti, da ne bi prišlo do napak ali slabega odziva pri testiranju vezja. Poleg tega 
je potrebno biti pozoren tudi na ostale kritične gradnike, ki so krhki in občutljivi kot 
npr. kondenzatorji in svetleče diode. Postaviti jih je treba na mesto, kjer je dovolj 
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okoliškega prostora, da se ne naslanjajo na kakšne trde snovi in tam, kjer se ploščica 
ne bo preveč upogibala, saj lahko pride do poka oz. uničenja takih gradnikov.  
3.2.3 Pravilno povezovanje  
Cilj vsakega načrtovalca je, da projekt naredi čim bolje in s čim manjšimi 
napakami zaradi katerih bi imeli kasneje posledice pri testiranju vezja. Povezovanje je 
najbolj odvisno od tega, kako smo pred tem postavili vse gradnike na ploščico. 
Gradniki, ki so postavljeni eden ob drugem, so s tem posledično povezani po čim krajši 
poti, kar je tudi električno učinkovitejše. Vendar je pri tem potrebno upoštevati tudi 
minimalno razdaljo med gradniki zaradi lažjega povezovanja, ker lahko pride tudi do 
težav v proizvodnji, ko se gradniki spajkajo, če so postavljeni zelo blizu. To velja 
predvsem za tehnologijo SMD. Pri tehnologiji THT so nekateri gradniki lahko 
postavljeni dokaj blizu ena ob drugi kot npr. upori, kondenzatorji in druge manjši 
gradniki. Povezave so povezane z bakrenimi linijami, ki jih narišemo v ustreznem 
računalniškem programu, včasih pa so to v praksi delali z navadnimi žičkami. Vedno 
pa je treba paziti na dolžine povezav, ker vsaka dolga povezava lahko deluje kot 
antena, ki oddaja neko frekvenco in lahko vpliva na delovanje elektronike. Krajša kot 
je povezava, kjer električni tok teče po njej, boljša bo učinkovitost in delovanje 
vsakega elektronskega gradnika. Poleg tega pa je zelo pomembna tudi oblika 
povezave. Kar pomeni, povezavo je najboljše narisati čim bolj ravno s čim manjšimi 
ovinki in nepravilnimi koti. Velika večina inženirjev in razvijalcev se ukvarja prav s 
povezavami zakaj naj bi bil kot zelo pomemben pri tem. Večkrat se lahko srečamo s 
tem med risanjem vezja, saj je povezava najbolj idealna, če je polkrožna ali pod kotom 
45°. Načeloma tudi pravi koti (90°) ne predstavljajo veliko težavo v elektroniki, 
odvisno za kakšno vezje gre. Vendar se lahko v primerih, kjer je veliko tankih povezav 
s pravimi koti zgodi to, da se v procesu jedkanja bakrene linije ne zjedkajo dovolj 
dobro, kar lahko kasneje povzroči kratke stike v vezju. Zato obstajajo različna 
programska orodja v programih s katerimi rišemo vezja, kjer lahko točno nastavimo, 
da avtomatično izrisuje povezave pod kotom 45° katere lahko tudi kasneje oblikujemo. 
Hkrati pa povezave pod kotom 45° skrajšajo električno pot in jih je bolje uporabiti pri 
visokofrekvenčnih vezjih, saj se pri povezavah pod kotom 90° lahko nekateri signali 
odbijejo in povzročijo motnje v vezju [18].  
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Poleg tega pa moramo upoštevati tudi minimalno razdaljo med bakrenimi 
povezavami kakor tudi razdaljo med gradniki. Ne glede na to za kakšno vezje gre je 
najbolje, če je razdalja med povezavami vsaj 0,25 mm, da ne bi med postopkom 
izdelave tiskanega vezja prišlo do kratkega stika oziroma do uničenja elektronskega 
vezja. 
 
Slika 3.4: Smer toka po bakrenih povezavah pod kotom 45° in 90° [18] 
3.3 Dodatna pravila pri načrtovanju tiskanega vezja 
3.3.1 Mreža 
Vsa narisana vezja delujejo v programu na mreži. Vsak klik na miško se takoj 
postavi in poravna do najbližje točke, kjer je mreža nastavljena v programu, kar je zelo 
praktično za načrtovalca [19]. To je funkcija, ki jo lahko poljubno nastavljamo v 
določenih programskih orodjih npr. 0,5 mm. Vidna je lahko v obliki pikic ali črtic, ki 
jo lahko vklopimo ali ne. Mreža lahko veliko pomaga pri postavljanju gradnikov po 
prostoru in povezovanju linij, saj lahko nastavimo točno vrednost razdalje med 
gradniki in s tem, ko delamo povezave med njimi, se linija avtomatično prilagodi 
mreži. Pri tem bo težje prišlo do krivih povezav. Prav tako bodo gradniki in povezave 
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3.3.2 Nastavljanje širine povezav 
Električni tok, ki potuje po bakreni povezavi, povzroča toploto zaradi izgub 
električne energije. Odvisno od vrednosti električnega toka je potrebno nastaviti tudi 
širino bakrene povezave, saj s tem omogočimo, da se toplota lažje razporedi in odvaja 
po bakru z določeno širino. V praksi načrtovalci uporabljajo različne širine bakrenih 
povezav, ki jih lahko dobijo iz osebnih izkušenj ali pa jih izračunajo z ustreznim 
kalkulatorjem, ki ga najdemo na spletu. Pri tem mora načrtovalec poznati elektroniko 
oz. električne tokove, ki potujejo skozi vezje, hkrati pa tudi debelino ploščice na kateri 
so postavljeni vsi elementi. Nato napredni kalkulator prikaže minimalno zahtevano 
širino bakrene povezave, upornost in druge električne lastnosti. Ampak, če je le možno 
je dobro, da imamo vedno širšo povezavo, saj tako lahko manj pričakujemo, da se bodo 
bakrene sledi zaradi prevelike količine toplote sežgale in uničile [34]. 
3.3.3 Ustvarjanje čim boljše mase 
Ustvarjanje ozemljitve oz. referenčne točke (GND) je v elektroniki bistvena 
naloga za načrtovalce. Imenujemo jo masa. Kakor so vsi električni sistemi ozemljeni 
preko ozemljitvenega vodnika, ki je direktno povezan v zemljo, tako je pomembno 
tudi, da so vsa elektronska vezja pravilno ozemljena. Pri tiskanih vezjih se to 
največkrat naredi na posebnem sloju, kjer je velika bakrena površina namenjena kot 
ozemljitvena plošča, ki pomaga omejiti tokove in v izogib uničenju gradnikov pri 
visoki napetosti. Tako lahko gradnike povežemo na maso (angl. ground – GND) z 
bakrenimi površinami na isti plasti, kjer so postavljeni gradniki ali med drugimi 
plastmi, če imamo večslojno vezje preko namenskih lukenj ali izvrtin, ki jim pravimo 
vije (angl. vias) [18]. Pri elektroniki je masa kar precej pomembna za zmanjšanje 
impedance v vezju, kjer omejimo tok, da lahko teče v ozemljitveno točko. Omejimo 
jih lahko z elektronskimi gradniki npr. upor ali tuljava, ki so v elektronskih vezjih po 
navadi direktno povezani na ozemljitveno točko ali maso. Nekateri elektronski sistemi 
so ozemljeni tudi preko ohišja ali hladilnih reber kot npr. avtomobilski žaromet. 
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3.3.4 Preverjanje načrtovalskih pravil 
Pri oblikovanju tiskanih vezij ima preverjanje pravil zelo pomembno vlogo, saj 
se s tem izognemo nepravilnemu povezovanju in postavljanju vseh gradnikov na 
tiskanem vezju v katerem oblikujemo elektronsko vezje. V številnih programih imamo 
ukaz s katerim preverjamo vsa pravila in napake (angl. design rule check – DRC). 
Preden začnemo oblikovati tiskanino si v tem orodju nastavimo določena pravila, ki 
nas avtomatično opozarjajo med risanjem, če smo morda narobe povezali ali postavili 
gradnike, kamor ne bi smeli, tudi takrat, ko so povezave preblizu med seboj [20]. S 
tem se preprečijo napake, ki se lahko zgodijo med izdelovanjem tiskanega vezja. 
Določena pravila ali omejitve so lahko tudi zahteve proizvajalca PCB. Na sliki 3.5 in 
3.6 sta navedena dva primera napak, na katera nas program opozarja. 
 
Slika 3.5: Napaka pri povezovanju (povezavi sta preblizu skupaj) 
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Slika 3.6: Napaka pri postavitvi elektronskega gradnika (preblizu roba PCB) 
3.4 Priprava podatkov PCB za proizvodnjo 
Kadar se elektronska vezja narišejo z ustreznimi računalniškimi programi, se 
morajo na koncu pripraviti ustrezni podatki in datoteke, ki bodo poslane proizvajalcem 
tiskanih vezij. Končna priprava podatkov je pomembna zaradi celotne vsebine 
tiskanega vezja, po kateri ga bodo proizvajalci fizično naredili. Največkrat so to 
datoteke, ki jim pravimo gerberi. Gerber je odprt vektorski format ASCII za prikaz 
binarne 2D slike [21]. Uporablja se v proizvodnji tiskanih vezij za natančen opis vseh 
plasti in drugih podatkov na ploščici tiskanega vezja, kot so: 
 
 Bakrene plasti, 
 zaščitne spajkalne maske (foto lak), 
 sitotisk (napisi iz silikonske folije), 
 plast s spajkalno pasto, 
 tabela lukenj in izvrtin v formatu ASCII (angl. drill table). 
 
Poleg zgoraj naštetih gerber datotek so zraven lahko priloženi še ti podatki: 
 
 Električni načrt, 
 kosovnica materiala, 
 tehnični podatki ali podatkovni list (angl. datasheet), 
Načrtovalska pravila tiskanih vezij 45 
 
 datoteke vmesnih podatkovnih formatov (prikaz lege gradnika). 
Ko so pripravljeni vsi ti podatki, jih pošljemo proizvajalcem lahko skupaj v eni 
stisnjeni mapi s končnico »zip«. Datoteke se izvozijo iz različno uporabljenih 
programov za načrtovanje tiskanih vezij s pomočjo ukazov, ki se ustvarijo v različnih 
ASCII ali drugih formatih, kot so .gbr, .dxf, .tgz, .jpg, .txt, .doc idr. Te datoteke se 
potem obdelujejo z drugimi programi, ki prikažejo vse potrebne podatke za izdelavo 
tiskanega vezja. Poleg zgoraj naštetih podatkov se po potrebi pošljejo tudi kakšne 
dodatne datoteke z dodatnimi navodili kako naj se naredi tiskano vezje in kaj naj 
vsebuje oziroma pri čem mora biti proizvajalec najbolj pozoren. Eden od najbolj 
pomembnih podatkov je podatkovni list s tehničnimi podatki (angl. datasheet). V njem 
so podrobno opisani podatki o tiskanem vezju, kateri material naj se uporabi, kakšne 
so debeline in nanosi kemikalij ali drugih stvari, barva zaščitne spajkalne maske, 
končni površinski nanos materiala, koliko bakrenih in drugih plasti vsebuje določen 
PCB idr. Zgoraj je navedena tudi ena dodatna lastnost, ki ni nujna in vedno zraven 
prisotna tj. sitotisk. Sitotisk (angl. silkscreen) je kot neka prevleka s silikonsko folijo 
v obliki napisov z besedami ali številkami na površini izdelka. Pri tiskanem vezju so s 
tem lahko označeni gradniki za boljši pregled ter lažjo iznajdljivost. To so lahko 
poimenovani elektronski gradniki kot npr. upori, kondenzatorji, integrirana vezja in 
drugi gradniki označeni z zaporedno številko, ki so jo avtomatično dobili ob začetku 
načrtovanja električnega načrta. To olajša iskanje gradnikov, saj jih takoj vidimo na 
tiskanem vezju brez uporabe električnega načrta, hkrati pa olajša tudi proces postavitve 
gradnikov na ploščico. Za točno lego gradnikov obstaja format za datoteke vmesnih 
podatkovnih formatov, ki se uporabljajo za medsebojno izmenjavo programske 
opreme med elektronskim oblikovanjem (EDA) in mehanskim računalniško podprtim 
programiranjem (CAD). Ta format prikaže točno lego gradnikov, vključno z vsemi 
ostalimi gradniki na tiskanem vezju [21].  
Na koncu je vedno priložena kosovnica materiala, ki definira gradnike in njihovo 
število.  Ko so zbrani vsi zgoraj omenjeni gradniki s pomočjo vseh podatkov vsak 
proizvajalec, ki se ukvarja z izdelavo tiskanega vezja naredi tiskanino in fizično 
elektronsko vezje po postopku z različnimi stroji in z vsemi potrebnimi orodji. Pri tem 
se inženirji pogodijo s kupci in proizvajalci glede cene in kvalitete končnega 
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proizvoda. Po končanem celotnem postopku tiskanega vezja, se le ta pošlje nazaj v 
podjetje ali končnemu uporabniku, ki je načrtoval PCB, da lahko preizkusi njegovo 
delovanje in njegov odziv. V primeru, da je ustvarjalec nezadovoljen s končnim 
izdelkom zaradi nepravilnega delovanja ali napak, ki jih je ugotovil pri meritvah, se 
vezje se lahko še vedno popravi in zopet pošlje proizvajalcu za novi vzorec tiskanega 
vezja. Dokler niso doseženi pričakovani oz. zahtevani minimalni rezultati vezja, se bo 




4 Tehnologija materialov tiskanih vezij 
Plošče, ki so namenjene za tiskana vezja, so sestavljane iz različnih surovcev 
materiala in se uporabljajo v različne namene pri elektronskih vezjih. V skladu z novo 
vodeno direktivo omejenih nevarnih snovi (angl. Restriction of Hazardous Substances 
– RoHS) je Evropska unija prepovedala oziroma omejila katerokoli uporabo izmed 
težkih kovin, kot so svinec, živo srebro, kadmij in druge težke kovine [22]. To pomeni, 
da vsi proizvodni postopki ne smejo vključevati uporabe svinca kot npr. vsi spoji in 
nameščeni deli na plošči. Plošče se proizvajajo s pomočjo strjevanja oz. sušenja pod 
visokim tlakom in temperaturnimi sloji tkanine ali papirja z epoksidno smolo, ki tvori 
sestavni zadnji kos enakomerne debeline. Lahko so različne dolžine in širine. Vse te 
debeline plošč pa so navedene v standardu ANSI/IPC-D-275. Materiali iz različnih 
vlaken, tkanin, materiala smole, dielektrika ipd. določajo oznako tipa materiala (FR-
4, FR-1, CEM-1 itd.). Vsak material ima svoje lastnosti, kot so temperaturne 
vzdržnosti in dielektrične lastnosti. Ploščam, ki se uporabljajo za tiskana vezja, 
pravimo laminati. Sestavljajo jih različne vrste tkanin, sloji papirja in epoksidne smole. 
Laminati imajo dobre mehanske, električne in termične lastnosti, kot so natezna 
trdnost, koeficient toplotnega raztezanja idr. [23]. Uporaba posameznih materialov pa 
je odvisna od namenskega elektronskega vezja in od njegovih električnih, termalnih in 
drugih zahtev. Spodaj si poglejmo le nekaj materialov, ki so najpogosteje uporabljeni 
v avtomobilskih lučeh. 
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4.1 FR-4 
Najbolj popularen in uporabljen material iz steklenega vlakna z ojačenim 
epoksidnim materialom je FR-4. To je material, ki ga nekateri poimenujejo sestavljena 
struktura. Osnovni material je iz steklenega vlakna, ki ga obdaja epoksidna smola. 
Pravimo mu tudi negorljiv ali ognjevarni material (angl. flame retardant) ali dielektrik, 
saj je njegova epoksidna smola trdna in odporna proti ognju. Osnova je bila FR-1 z 
temperaturno vzdržnostjo do 105°C. Zelo podoben mu je  njegov naslednik FR-2. 
Uporabljata se bolj za enoslojna tiskana vezja, kjer ni potrebno imeti gradnike in 
povezave na drugi strani ploščice. FR-3 material je zelo podoben materialu FR-2, 
ampak vsebuje epoksidno smolo namesto fenolne smole. Za večslojna in temperaturno 
zahtevnejša vezja se največkrat uporablja material FR-4, ki je zelo primeren za vsa 
tiskana vezja v različnih industrijah zaradi dobre temperaturne vzdržnosti do 135°C. 
Njegova naslednika FR-5 in FR-6 sta po nekaterih električnih lastnostih boljša in 
temperaturno bolj vzdržna, vendar sta cenovno veliko manj ugodna. Na tiskanem vezju 
so vsi te materiali kot neki osnovni izolatorji. Po izbiri dielektrika oz. izolatorja se na 
plošče tiskanih vezij nanesejo bakrene folije z ustreznim proizvodnim postopkom 
lepljenja s toploto. Bakrena folija je lahko nanešena na eno ali več plasti ploščice 
tiskanega vezja. Debeline bakrenih plasti pa so lahko različne in odvisne za kakšno 
elektronsko vezje gre in kolikšna je potrebna dovoljena debelina po strandardu za 
izdelavo tiskanih vezij, da bo naprimer odvajanje toplote učinkovito. Debeline 
bakrenih plasti so definirane v gramih kvadratnega metra z ameriško enoto unča (oz.) 
ali v mikronih (µm). Pogoste debeline bakra so npr. 1 oz/ft2 (300 g/m2), 2 oz/ft2 (600 
g/m2) ali 34,1 µm in 68,2 µm. Debeline dielektrika pa so npr. 0,05 mm, 0,8 mm, 1,2 
mm itd [23, 24].  
Na sliki 4.1 je prikazana struktura tiskanega vezja z dielektrikom FR-4. V 
avtomobilski industriji je ta material zelo uporaben in učinkovit, ker dobro odvaja 
toploto, kadar se elektronski gradniki med delovanjem segrevajo. Če se ugotovi, da 
izbrani material ne prenese temperature, ki jo povzročajo segreti gradniki na vezju z 
upoštevano temperaturo okolice, se v tem primeru uporabijo drugi materiali. FR-4 je 
primeren za tiskana vezja, ki se uporabljajo pri avtomobilskih žarometih, smernikih, 
meglenkah, zadnjih lučeh, zavornih lučeh in za druge vrste osvetlitve avtomobila. 
Poleg tega materiala se za avtomobilska svetila uporabljajo tudi drugi materiali 
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tiskanih vezij, kot so CEM, IMS in fleksibilna tiskana vezja. Uporaba posameznih 
materialov pa je najbolj odvisna od električnih in termičnih lastnosti ter od zahtev 
proizvajalca avtomobilske luči. 
 
Slika 4.1: Struktura tiskanega vezja z dielektrikom FR-4 
4.2 IMS 
V tehnologiji LED za avtomobilsko industrijo, močnostno elektroniko, 
razsvetljavo in druge aplikacije je material z izoliranim kovinskim substratom (angl. 
insulated metal substrate – IMS). Je zelo priljubljen za tiskana vezja, ker zagotavlja 
učinkovito odvajanje toplote za elektronske izdelke, kot so svetleče diode na tiskanih 
vezjih (angl. LED PCB). IMS je primeren za enoslojna in preprosta vezja, kjer 
elektronski gradniki potrebujejo čim hitrejše odvajanje toplote zaradi segrevanja. 
Kadar se troši velika električna moč na nekem elektronskem gradniku kot npr. svetleča 
dioda, se s tem posledično gradnik tudi segreva. Zato je IMS dobra rešitev za hlajenje 
svetleče diode in drugih gradnikov zaradi vgrajenega aluminijskega substrata, ki je 
pritrjen na dielektrik. Debeline aluminijskega substrata so na tiskanih vezjih od 0,3 
mm do 3 mm [25]. Ker je aluminij cenejši od bakra se lahko uporabi povsod v 
elektronskih vezjih, kjer na ploščicah ni veliko elektronskih gradnikov s temperaturo, 
ki jo aluminij še prenese. V nasprotnem primeru se po potrebi namesto aluminija 
uporabi baker, ki je boljši toplotni prevodnik. Material IMS je sestavljen iz treh glavnih 
plasti: 
 
 Bakrena folija, 
 izolator (dielektrik), 
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 kovinska osnova (aluminij). 
Slika 4.2 prikazuje strukturo tiskanega vezja z aluminijsko osnovo (IMS). Taki 
strukturi pravimo enoslojno tiskano vezje, ker se elektronski gradniki in povezave 
lahko nameščajo zgolj na eno stran, kjer je bakrena plast. Dielektrik in aluminij služita 
kot toplotna prevodnika.  
 
Slika 4.2:Struktura tiskanega vezja z uporabo aluminija 
4.3 Fleksibilna tiskana vezja 
Elektronska tehnologija vsebuje vse več prilagodljivih ali fleksibilnih tiskanih 
vezij (angl. flex PCB). To so elektronska vezja, ki so montirana na prožnih plastičnih 
podlagah narejenih iz poliamida, prozorne polimerne folije in drugih materialov. Te 
folije so izdelane s postopkom osvetljevanja z UV svetlobo, ki se imenuje 
fotolitografija. Za njih je značilno, da so zelo tanke in upogibljive, kar omogoča, da se 
jih lahko upogiba ali postavi pod določenim kotom v posameznih napravah in 
aplikacijah. Fleksibilna tiskana vezja lahko najdemo v letalski, avtomobilski, mobilni, 
medicinski in drugi tehnologiji. Torej v napravah, kot so pametni telefoni, tablični 
računalniki, medicinski aparati, fotoaparati, avtomobilska razsvetljava itd. Taka vezja 
olajšajo sestavljanje različnih naprav, ker lahko več gradnikov spravimo v manjši 
prostor in jih upogibamo pod ustreznimi koti. Obstajajo kombinirana fleksibilna 
tiskana vezja s klasičnimi togimi vezji npr. z materialom FR-4 (angl. rigid-flex PCB). 
Najbolj primerna so za osvetljavo avtomobilskih znakov, maske in drugih predelov 
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avtomobila. Pri tem lahko proizvajalci naredijo več togih tiskanih vezij različnih 
dimenzij, ki so povezani preko poliamidne folije med seboj. Prednost fleksibilnih vezij 
je prav njihova prilagodljivost ter lažja namestitev vseh naprav, posebej v napravah, 
kjer je tesen in majhen prostor. Slabost pa je v povečanih proizvodnih stroških, 
postopek montaže je zahtevnejši, veliko tveganje poškodb med nepravilnim ravnanjem 
in njihovo popravilo ali predelava je zelo težka oziroma nemogoča [26, 27].  
 
Slika 4.3: Fleksibilno vezje v kombinaciji s klasičnimi togimi ploščicami [27] 
 




5 Razvoj tiskanega vezja za avtomobilsko centralno visoko 
montirano zavorno luč 
Načrtovalska tehnologija tiskanih vezij za avtomobilsko industrijo zahteva 
stroga pravila in ravnanje po določenih standardih. Temeljne lastnosti, ki jih morajo 
izpolnjevati so električne lastnosti, ustreznost in delovanje elektronskih aplikacij, 
regulacija elektromagnetne kompatibilnosti (angl. electromagnetic compatibility –
EMC), delovne temperature in prehodne razmere [29]. Raziskovanja o teh zahtevah v 
fazi načrtovanja PCB izboljšujejo delovanje sistema in prihranijo trud ter stroške 
razvoja na višjih stopnjah. Pred nekaj desetletji je bilo težko najti avtomobil z vso 
elektronsko tehnologijo. Vendar je počasi, a zagotovo veliko bolj izpopolnjen postal 
mednarodni avtomobilski trg. Vedno več računalniških sistemov je v njem, bodisi za 
funkcionalnost sistema, generiranje opozoril za določene storitve ali za omogočanje 
varnostnih funkcij. Če pogledamo večino sodobnih avtomobilov jih danes skorajda ni 
več mogoče zagnati brez vgrajenega računalnika. Prav ti računalniki za zagon 
potrebujejo ustrezna elektronska vezja, ki so pritrjena na ploščicah tiskanih vezij. Ker 
v današnjih avtomobilih obstaja toliko različnih vrst elektronskih sistemov, so tipi 
PCB-jev, potrebnih za avtomobilsko industrijo zelo različni. Isti avtomobil lahko 
zahteva tudi prilagodljiva tiskana vezja z različnimi materiali. Proizvajalci 
avtomobilskih tiskanih vezij pa morajo zagotoviti široko paleto teh možnosti za vrste 
sistemskih operacij, ki se uporabljajo za večjo učinkovitost in varnost. To vključuje 
tiskana vezja za LED žaromete, motorje, zabavne sisteme, digitalne zaslone, radar, 
navigacijske sisteme (angl. global positioning system – GPS), sisteme močnostnih 
relejev, nadzor ogledal in še veliko drugih stvari [30]. Pri vseh teh stvareh pa je 
bistvenega pomena tudi material tiskanega vezja, ki vpliva na življenjsko dobo in 
temperaturo. Kar pomeni material tiskanega vezja, ki ne zmore prenesti visokih 
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temperatur, lahko povzroči uničenje elektronskih gradnikov na vezju ter posledično 
tudi okvaro namenskega elektronskega sistema v avtomobilu. 
V nadaljevanju si bomo pogledali razvoj tiskanega vezja, ki je bil narejen v 
podjetju razvojnega oddelka elektronike za avtomobilske luči. Prikazal bom primer 
tiskanega vezja avtomobilske centralno visoko montirane zavorne luči (angl. center 
high mounted stop lamp – CHMSL). V tej fazi razvoja so bili vključeni razvojni 
inženir elektronike, konstruktor in načrtovalec tiskanega vezja. Pri razvoju luči je 
seveda še veliko drugih ljudi vpletenih, kot so optiki, montažerji, produktni vodje 
projekta, inženirji kakovosti itd. Ker je namen moje zaključne naloge predstaviti zgolj 
glavni del te luči, se ne bomo spuščali v njen celotni razvoj.  
5.1 Električni načrt 
Ena najpomembnejših spretnosti za inženirja na področju elektrotehnike je 
sposobnost izdelovanja in branja električnih shem. Ne glede na področje se vsak 
projekt začne z nekim načrtom s pomočjo teoretičnega predznanja za lažjo predstavo 
in razumevanja posameznih sklopov preden se bo izdelal končni izdelek. Električni 
načrt (angl. schematic) prikazuje vse standardizirane gradnike sistema v obliki 
grafičnih simbolov in znakov, ki bodo vključeni v končni fazi proizvoda. Vsak 
posamezen gradnik ima zraven dopisano oznako, vrednost in mersko enoto. Običajno 
so univerzalni električni načrti za elektronska vezja organizirani tako, da se začnejo 
risati iz leve proti desni strani. Na spodnji sliki so vsi gradniki med seboj povezani z 
neprekinjenimi črtami, ki ponazarjajo električne lastnosti npr. kje bo tekel električni 
tok. Lahko pa se tudi celoten električni načrt razdeli v posamezne bloke in zraven 
dopiše kaj posamezen blok predstavlja npr. vhodni filter, zaščitno vezje, temperaturna 
zaščita itd. Na sliki 5.1 je shematični prikaz vseh gradnikov in njihove medsebojne 
povezave, ki jih vsebuje tiskano vezje v zavorni luči. 
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Slika 5.1: Električni načrt za CHMSL 
Slika prikazuje celotno elektronsko vezje z uporabljenimi standardiziranimi 
gradniki, kot so kondenzatorji, upori, tranzistorji, usmerniška dioda, konektor, svetleče 
diode itd. Glavno vlogo v vezju imajo bipolarni tranzistorji s katerimi napajamo vse 
svetleče diode. Kot je bilo omenjeno v podpoglavju 2.3 temu načinu napajanja pravimo 
tokovni vir, kjer s pomočjo tranzistorjev dobimo želeni konstanten tok skozi LED. V 
tem primeru je bilo za napajanje 18 svetlečih diod potrebno uporabiti vsaj 4 
tranzistorje, da se čim bolj enakomerno porazdeli električna moč, ki se troši na njih. 
Vhodni tok v bazo tranzistorja pa je bil omejen oziroma določen s pomočjo upora R5 
in zener diode, ki je skrbela za stabilno napetost. Kot je razvidno na električnem načrtu 
je na začetku postavljen klasični vhodni RC filter ki bo preprečil vse nezaželene visoke 
frekvence električnega signala. Večina elektronskih vezij danes vsebuje to vrsto filtra, 
predvsem v avtomobilski industriji, kjer se uporabljajo za zmanjšanje 
visokofrekvenčnega šuma, ki lahko povzroči motnje oziroma elektromagnetne 
emisije. Elektromagnetne emisije so motnje, ki nastajajo pri preklapljanju električnega 
toka iz različnih virov, vključno z napajalniki. S kondenzatorjem C1 in uporom R1 
tvorimo EMC filter, ki bosta preusmerila visokofrekvenčni šum od vhoda nazaj v 
napajalnik ali na ozemljitveno točko (GND). V avtomobilski industriji je reševanje 
težav z elektromagnetnimi emisijami ključnega pomena, zato jih inženirji elektronike 
odpravljajo z ustreznimi gradniki, kot je kondenzator ali tunerbox, ki se največkrat 
uporablja pri stikalnih pretvornikih. Prevodne in sevalne motnje so pri avtomobilskih 
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lučeh najpogostejše težave s katerimi se inženirji ukvarjajo pri testiranjih. Testiranja 
zajemajo določeni EMC standardi, ki so odvisni od proizvajalca vozil. Splošni 
standardi EMC so: 
 
 CISPR-25 (prevodne in sevalne motnje), 
 ISO 1145-2/4 (sevalna imunost), 
 ISO 7637-2 (prevodna in prehodna imunost), 
 ISO 10605 (elektrostatična razelektritev – ESD). 
Zgornji standardi ne pokrivajo testiranja celotnega vozila, ampak zgolj 
električne teste električnih proizvodov v avtomobilih [31]. Vezje ima še dodatno 
temperaturno zaščito z dvemi termičnimi upori s katerimi je poskrbljeno za regulacijo 
temperature, ki je odvisna od segrevanja gradnikov zaradi povišanega toka v vezju in 
temperature okolice. Uporabljena sta bila dva termična upora s pozitivnim 
temperaturnim koeficientom (PTC), ki omejita visoke temperature, da ne bi 
poškodovale elektronske gradnike. Obstaja še druga vrsta termičnega upora z 
negativnim temperaturnim koeficientom (NTC), ki se mu ob povišani temperaturi 
zmanjša upornost in posledično prepusti električni tok skozi vezje [35]. Je zelo 
priljubljena vrsta termistorja, ki se uporablja v avtomobilskih svetilih npr. za preprosta 
elektronska vezja s svetlečimi diodami (angl. LED PCB).  
5.2 Konstrukcijski podatki ploščice 
Naslednja faza pri razvoju tiskanega vezja za avtomobilsko luč je njena 
konstrukcija za katero je odgovorna skupina oblikovalcev za mehansko obdelavo 
ploščice. V tej fazi konstruktorji ploščice postavijo vse omejitve za izpolnjevanje 
zahtev konstrukcije luči, kamor bo ploščica tiskanega vezja postavljena. Na ploščici 
morajo biti točno definirani vsi utori, vijaki, luknje, kontakti, kjer se naslanja reflektor 
idr. Nato pa se te podatki izvozijo in pošljejo načrtovalcu tiskanega vezja. To šele 
takrat postane izziv za načrtovalca, kajti pred tem ne bo vedel kakšne so dimenzije in 
konstrukcijske zahteve ploščice oz. kako bo ploščica dejansko izgledala, kamor bo 
lahko postavil elektronske in ostale gradnike, ki spadajo zraven. V večini primerov je 
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lahko prav zaradi konstrukcije ploščice slabše narisano tiskano vezje, če ni dovolj 
prostora oziroma, če se povezave med gradniki ne izidejo, kakor bi si želeli 
načrtovalci. Ustvarjalec tiskanega vezja od konstruktorja dobi zgolj oris (angl. outline) 
celotne ploščice in na njem označene točno določene stvari z različno pobarvanimi 
krogi, kvadrati ipd. Poleg tega je na orisu definirano kje točno bodo postavljene 
svetleče diode, matrična koda podatkov (angl. data matrix code – DMC) in konektor.  
 
Slika 5.2: Oris ploščice tiskanega vezja za CHMSL 
Na zgornji sliki je prikazan oris, ki prikazuje obliko in dimenzije ploščice. Na 
njem so označeni zeleni krogi za lego svetlečih diod in konektorja. Ustvarjalec 
tiskanega vezja mora še dodati omejitve, kjer bo pazil na odmik bakra, fotolaka, 
gradnikov itd. Vse te omejitve so točno določene po zahtevah avtomobilske industrije 
ali po pravilih podjetja. Odmiki so določeni v milimetrih, ki morajo zadostovati, da ne 
pride do težav pri montaži ali v procesu izdelave tiskanega vezja. Na sliki 5.3 lahko 
bolje vidimo označena polja z zahtevami za postavitev določenih gradnikov na točno 
določeno mesto. Vse te lege so določene s strani optikov in montažerjev, ki vedo kako 
morajo postaviti lečo na svetleče diode, kje se bo naslanjala plastika na PCB, in kje bo 
postavljen konektor skozi katerega bo PCB priključen na napajanje. 
 
Slika 5.3: Označene lege gradnikov na ploščici tiskanega vezja 
5.3 Načrtovanje tiskanega vezja 
V nadaljevanju bom predstavil narisano tiskano vezje ter prikazal končni izdelek 
za CHMSL. Tukaj bom na kratko opisal postopek načrtovanja in strategijo, ki sem jo 
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uporabil pri risanju ter naštel nekaj pomembnih stvari na katere sem moral biti pozoren 
pri načrtovanju. Vezje sem narisal v profesionalnem računalniškem programskem 
okolju Cadence Allegro, ki je namenjen za zahtevna vezja z uporabo naprednih orodij. 
Ko sem dobil narejen električni načrt in konstrukcijske podatke od sodelavcev, sem se 
najprej lotil z nastavljanjem vseh omejitev, ki mi jih je določilo podjetje v katerem 
sem načrtoval tiskano vezje. Te omejitve ali odmiki so naslednji: 
 
 Omejitev bakra od roba PCB, 
 omejitev gradnikov od roba PCB, 
 dodatna omejitev občutljivih gradnikov od roba PCB, 
 izpraznitev spajkalne maske ob robu PCB-ja, 
 omejitev gradnikov od lukenj in vijakov, 
 izpraznitev spajkalne maske okoli vseh lukenj, 
 dodatna omejitev bakra in gradnikov od položajev, kjer se plastika ali reflektor 
naslanja na PCB ipd. 
 
Zgornje navedene omejitve so odvisne od posameznih zahtev projekta kot npr. 
kakšen material ploščice bo uporabljen za tiskanino.  Obstajajo odstopanja in določene 
razdalje med gradniki in njihovimi zatiči ter vse ostale razdalje, ki jih obravnava 
standard IPC. V tem tiskanem vezju so prav tako podobne, le z nekaterimi dodatnimi 
omejitvami, ki jih je podjetje določilo zaradi nekaterih pravil in zahtev v avtomobilski 
razsvetljavi kot npr. EMC, tresljaji idr. Spodnji sliki 5.4 in 5.5 prikazujeta različne 
barve za točno določeno omejitev. Oranžna linija prikazuje minimalno razdaljo od 
roba PCB-ja do ohišja gradnika (angl. package keep in), kamor jih lahko postavimo, 
vijolična linija je omejitev oziroma odmik bakrene plasti od roba PCB-ja (angl. route 
keep in), odebeljeni rdeči in oranžni liniji pa prikazujeta izpraznitev spajkalne maske 
ali fotolaka (angl. soldermask). Rdeča je za zgornji sloj, oranžna pa za spodnji sloj 
tiskanine. Poleg črt je zraven še narisan bel kvadrat, ki ponazarja lego naslonjene 
plastike od ohišja luči. Okoli tega kvadrata sem dodal še dodaten rdeči kvadrat, ki bo 
naredil varnostno razdaljo za postavitev elektronskih gradnikov. Te stvari so zelo 
pomembne, da se nastavijo takoj na začetku preden se začne risati tiskano vezje, da 
kasneje ne bi prišlo do kratkih stikov, napak pri montaži in drugih težav, ki bi vplivale 
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na delovanje PCB-ja. Pri različnih projektih, ko sem risal tiskana vezja sem moral te 
iste omejitve upoštevati tudi pri luknjah, vijakih in drugih stvareh npr. dodaten odmik 
gradnikov od področja, kjer se reflektor naslanja na PCB. Izpraznitev spajkalne maske 
in bakra v določenih delih ploščice je pomembna, da ne bi prišlo do kratkega stika, 
zato mora biti ta razdalja po standardu minimalno določena okoli podlog od vseh 
elektronskih gradnikov in lukenj, kjer se privijajo vijaki ali natikajo kovice. Pri teh 
stvareh sem moral biti pozoren, da ne bi naredil kratek stik v vezju in v najslabšem 
primeru uničil PCB, če bi se npr. kakšen kovinski del dotaknil bakrene površine.  
 
Slika 5.4: Omejitve tiskanega vezja na zgornji strani ploščice 
 
Slika 5.5: Omejitve tiskanega vezja na spodnji strani ploščice 
Naslednji korak, ki sem ga naredil je bila pretvorba električnih simbolov v 
elektronske gradnike, ki ga pretvori programska koda in ustrezno prenese v obliki 2D 
na prostor, kjer se načrtuje tiskanina. Te gradnike program vzame iz knjižnice, kjer so 
shranjeni narisani odtisi gradnikov (angl. footprint). 2D odtisi prikazujejo obliko 
gradnika, dimenzije ter število vtičev. Najprej sem začel s postavitvijo svetlečih diod 
na točno določena mesta po navodilih konstruktorja oziroma optika. Obenem sem 
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postavil konektor na mesto, ki je prikazan zgoraj na sliki 5.3. Nato sem si na hitro 
razporedil vse gradnike po nekem zaporedju kakor je narisano v električnem načrtu. 
Razporedil sem jih po tistih smernicah in standardnih pravilih, ki sem jih opisoval v 
tretjem poglavju. Torej vhodne gradnike pri vhodnem filtru skupaj, tranzistorje in 
njegovo periferijo skupaj in druge gradnike, še preden sem jih postavil na prostor 
tiskanega vezja. Tako, da sem lahko označil posamezne bloke in jih prenesel na PCB, 
pri čemer sem si vnaprej olajšal in pohitril risanje ter se izognil iskanju vsakega 
gradnika posebej. PCB je dvoplastni z jedrom dielektrika FR-4. Zato sem lahko lažje 
razporedil gradnike na obeh straneh ploščice. Takoj, ko sem postavil svetleče diode na 
ustrezno lego, sem zraven postavil še ostale gradnike, ki spadajo zraven njih, kot so 
kondenzatorji in upori. 
Prvo pravilo, ki sem ga moral upoštevati je prav to, da morajo biti svetleče diode 
vedno postavljene na zgornjo plast tiskanega vezja (angl. top side). Najbolje bi bilo, 
če bi lahko postavili vse gradnike na eno stran zaradi ugodnejše cene, vendar svetleče 
diode in tranzistorji potrebujejo kar precej prostora za hlajenje tako, da bi bilo na eni 
strani preveč segrevanja. Iz tega razloga so tranzistorji postavljeni na spodnjo plast, da 
imajo več prostora za odvajanje toplote po bakru. Ploščica je že tako po konstrukciji 
zelo ozka in morda zaradi tega niso vedno izpolnjene električne in termalne zahteve 
po teoriji. Naloga načrtovalca tiskanine je zato prav ta, da poskusi čim bolje poskrbeti 
za čim večjo narisano bakreno površino, ki bo namenjena za hlajenje gradnikov, kot 
so v tem primeru tranzistorji in svetleče diode. Razporeditev gradnikov prikazujeta 
sliki 5.6 in 5.7. 
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Slika 5.6: Razporeditev gradnikov po zgornjem sloju ploščice 
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Slika 5.7: Razporeditev gradnikov po spodnjem sloju ploščice 
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Na ploščici tiskanega vezja sem poskušal organizirati vse gradnike tako, da so 
vsi med seboj simetrično postavljeni, kar se lahko vidi na zgornjih dveh slikah. Moral 
sem upoštevati odmik gradnikov od roba ploščice ter minimalno razdaljo med njimi. 
Minimalne razdalje med elektronskimi gradniki, vtiči in drugimi mehanskimi gradniki 
preučuje standard IPC. Prav tako mora biti dovolj prostora med podlogami ali 
blazinicami SMD gradniki (angl. pad), ki služijo kot priključni nožici pri THT 
gradnikih. Podloge so različne velikosti, ki so narejene po tehničnih podatkih v 
proizvodnji. V tehničnih podatkih (angl. datasheet) so navedena tudi dovoljena 
odstopanja med vtiči, izpraznitev foto laka idr. Med njimi sem upošteval minimalno 
razdaljo okoli 0,3 mm (12 mils). Te razdalje so pomembne zaradi površinske montaže 
pri procesu proizvodnje tiskanega vezja, ko proizvajalec s pomočjo stroja polaga 
gradnike na ploščico. V primeru, da so gradniki preblizu eden ob drugem, lahko pride 
do težav pri polaganju, hkrati pa so to lahko tudi kupčeve ali podjetniške zahteve. 
Točna razdalja med izpraznitvijo spajkalne maske med gradniki in okoli njih ter 
razdalja bakrenih povezav je bila določena s strani podjetja skupaj s proizvajalcem 
tiskanega vezja, kateri je navedel minimalno dovoljeno razdaljo z odstopanji, ki jih 
stroj lahko naredi.  
Sliki 5.6 in 5.7 prikazujeta končno postavitev gradnikov, kar ne pomeni, da sem 
jih že takoj na začetku postavil v takem zaporedju, saj se med povezovanjem ne izide 
vedno tako kot si zamislimo. Kot sem že prej omenil imajo zgolj svetleče diode 
določen položaj, tranzistorje pa sem postavil na spodnjo stran ploščice in nato poskusil 
narisati čim bolj simetrične bakrene hladilne površine za čim boljše odvajanje toplote, 
kar pomeni, da se ne bi eden od tranzistorjev bolj pregreval kot drugi. Vhodni filter in 
temperaturno zaščito sem postavil na spodnjo stran, kjer sem začel iz leve proti desni 
strani. PTC kot glavni termični gradnik sem postavil poleg prvega tranzistorja, da bo 
imel večji učinek, ko se bo tranzistor začel pregrevati. Načeloma sta v vezju bila 
namenjena 2 termična upora, ki bosta skrbela za regulacijo temperature. Eden za 
svetleče diode, drugi za tranzistorje. Ampak, ker se je pri termalnih rezultatih 
ugotovilo, da je dovolj zgolj eden PTC, je bil le ta postavljen takoj pri prvem 
tranzistorju kot je razvidno na sliki 5.8, da bo pravočasno začel regulirati previsoko 
temperaturo. Če ga ne bi postavil zraven tranzistorja, bi ta termični upor imel slabši 
učinek, saj bi se kasneje začel vklapljati pri višjih temperaturah, kar bi posledično 
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vplivalo na učinkovitost vezja. Naslednje pravilo, ki sem ga pri postavitvi moral 
upoštevati, je bila orientacija gradnikov. Ker je PCB po konstrukciji zelo dolg po 
dolžini, po širini pa zelo ozek sem moral čisto vse gradnike orientirati vertikalno. To 
je bilo zelo pomembno, kajti ploščica tiskanega vezja se zelo upogiba in bi lahko prišlo 
do poka gradnika, če bi bile postavljene horizontalno. Pri tranzistorjih to ne igra vloge, 
ker so večji in trdnejši, tako da je manjša možnost, da bi pri vgradnji tiskanega vezja 
v ohišje luči počili tudi oni. Tukaj sem imel dodatno težavo pri povezovanju 
gradnikov, saj se povezave včasih lepše in krajše izidejo, če gradnike različno 
orientiramo.  
 
Slika 5.8: Termični upor PTC za kontrolo temperature tranzistorja 
 
Slika 5.9: Vhodni (EMC) filter in temperaturna zaščita 
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Sama konstrukcija ploščice je bila dodaten izziv pri risanju, ker ima zelo ozko 
obliko z različnimi izrezi na določenih delih ploščice. Zato  gradniki, skozi katere teče 
velik tok, na tiskanini zahtevajo več prostora za sam gradnik in hladilno površino, ki 
jo je potrebno narisati za hlajenje. Pravila za točno določeno hladilno površino ni, ki 
bi jo bilo potrebno narisati, zato sem sam narisal hladilno površino po svojem občutku 
kolikor sem imel prostora na ploščici tiskanega vezja. Na zgornji sliki 5.9 lahko 
vidimo, da so ponekod povezave narisane samo s tanjšimi črtami, drugod pa so 
narisani kvadratki ali poligoni, ki predstavljajo bakreno površino. Torej tam, kjer ne 
tečejo veliki tokovi sem povezal gradnike med seboj s tanjšo linijo, ki jo bo ta bakrena 
povezava prenesla. V mojem primeru je bila na tiskanem vezju minimalna širina 
povezave približno 0,3 mm (12 mils). Spodnja slika 5.10 prikazuje primer, kjer bo 
skozi širino povezave 12 milsov s temperaturo 10°C lahko tekel maksimalni električni 
tok 0,74 amperov. 
 
Slika 5.10: Primer izračunanega maksimalnega toka skozi izbrano širino povezave [32] 
Vse podatke o električnih tokovih, električnih močeh, ki se trošijo na gradnikih 
in drugih električnih lastnostih sem dobil od razvijalca elektronike ter po teh navodilih 
ustrezno narisal širino povezave in poligone za bakreno površino. Toliko kolikor je 
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bilo prostora na ploščici sem maksimalno poskusil tudi oblikovati bakrene površine za 
hlajenje. Nekatere večje gradnike sem postavil na zgornjo stran, kjer so svetleče diode, 
kot so emitorski upori, skozi katere teče večji tok kot pri ostalih gradnikih. Zato sem 
za njihovo hlajenje poskrbel tako, da sem narisal različne poligone, kjer se je odvajala 
toplota. Emitorske upore sem postavil na zgornjo stran zaradi pravilnega procesa 
polaganja gradnikov, ki jih zahteva razvijalec elektronike od proizvajalca, saj z njimi 
določamo tok skozi LED.  
Velikosti SMD gradnikov so različne, ki se označujejo z oznakami. Narejene so 
po standardu tehnologije za površinsko izdelavo. V tem tiskanem vezju so bile 
najmanjše z oznako 0603. Obstajajo tudi manjše kot npr. 0402 in 0201, vendar v tem 
vezju ni bilo potrebe po uporabi manjših velikosti. Na sliki 5.11 lahko vidimo 
kondenzator tipa 0603 velikosti [33]. Dimenzije so zapisane v tehničnih podatkih 
proizvajalca in niso vidne na tiskanem vezju. Ti gradniki so precej majhni, zato pri 
njih ni zaželeno, da njihove podloge oziroma pine v celoti zalijemo v bakreno področje 
kot npr. pri večjih gradnikih (tranzistorji, usmerniška dioda, večji upori itd.) Pri 
tranzistorjih, emitorskih uporih in svetlečih diodah je bilo to pomembno, saj se bo 
toplota hitreje začela odvajati po bakru direktno od pinov gradnikov, kakor pa če bi 
samo narisal tanjše povezave in jih povezal v poligone oz. bakrene površine. To 
funkcijo sem naredil s pomočjo programa Cadence Allegro. Primer naveden na sliki 
5.12. 
 
Slika 5.11: SMD kondenzator velikosti tipa 0603 z oznako in zaporedno številko C23 
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Slika 5.12: Koraki za urejanje gradnikov in njihovih lastnosti s programskim okoljem Cadence 
Allegro 
Po teh nastavitvah, ki jih zgornja slika prikazuje, sem lahko za vsak gradnik 
urejal lastnosti, kot so v tem primeru pini. Na sliki 5.13 vidimo primer SMD upora, 
kjer so pini zaliti v celoti z bakreno površino in nasprotno. 
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Slika 5.13: SMD upor z zalitimi in ne zalitimi pini 
Proizvajalci tiskanih vezij odsvetujejo to funkcijo pri manjših SMD gradnikih 
kot je kondenzator na sliki 5.12, ker lahko zaradi tega pride do težav pri procesu 
spajkanja in nanosu cina za spajkanje in s tem se lahko povzroči odstopanje gradnika 
od položaja, kjer bi morala biti prispajkana. Prav tako v primeru, ko ne bi pine zalili z 
bakreno površino, je treba biti pozoren na to, da so bakrene sledi simetrične, kjer sta 
na obeh straneh povezavi iste širine. Če na enem pinu narišemo širšo povezavo kot na 
drugem pinu, se gradnik med procesom lahko dvigne v stoječi položaj. Temu pojavu 
pravimo učinek nagrobnika (angl. Tombstone effect) [33]. Na to ravnovesje vpliva 
napetost območja obeh površin, temperatura spajkanja in drugi dejavniki med 
procesom. Spodaj si poglejmo kako mora biti gradnik primerno povezan, da ne bi 
prišlo do teh težav pri procesu spajkanja. Hkrati pa na sliki 5.15 vidimo možne težave, 
ki nastanejo pri montaži. 
 
Slika 5.14: Slab primer nesimetričnih bakrenih sledi (levo) in dober primer simetričnih bakrenih sledi 
(desno) 
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Slika 5.15: Težave, ki lahko nastanejo pri montaži SMD gradnikov [33] 
Pri tiskanem vezju sem po navodilih proizvajalca poskrbel, da ne rišem nobenih 
nesimetričnih bakrenih sledi ter, da ne bodo manjši gradniki zaliti v celoti z bakreno 
površino. 
Sedaj bom prikazal kako sem narisal vse potrebne poligone oz. bakrene površine 
za svetleče diode in tranzistorje. Kakor sem že omenil, svetleče diode so vedno na 
zgornji strani ploščice, kjer se bodo postavile leče in ohišje skozi katero bodo svetile. 
Pozoren sem moral biti tudi na to, kako so posamezni gradniki med seboj povezani v 
električnem načrtu in po tem smislu jih postaviti na ploščico. Električna moč se je na 
tranzistorjih precej več trošila kot na svetlečih diodah, zato sem moral narisati večje 
bakrene površine za odvod toplote skozi njih. Tisto kar mi ni uspelo postaviti ali 
povezati na isti strani ploščice, sem si pomagal z luknjami ali izvrtinami (angl. via). 
Vije so električne medplastne povezave preko bakra, ki gredo skozi ravnino ene ali 
več plasti ploščice tiskanega vezja. Ta luknja je proizvedena z galvanizacijo ter 
obložena s posebno prevleko. Obstaja več vrst vij, ki se uporabljajo za različne 
namene, kot so vije skozi luknjo (angl. plated through hole – PTH), mikro vije, ki so 
uporabne v avtomobilski industriji za material IMS itd [36]. Z vijami si lahko 
pomagamo pri odvajanju toplote po bakru. Torej, če na eni strani menimo da nismo 
mogli narisati dovolj velike površine skozi katero bo gradnik odvajal toploto, lahko 
dodatno prenesemo toploto na drugo stran, kjer se bo ta količina lažje razporedila. 
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Slika 5.16: Postavitev in poligoni bakra za hlajenje tranzistorjev 
Pri risanju sem si pomagal z različnimi barvami s katerimi sem označil vsak 
električni potencial posebej. Tako sem si olajšal povezovanje, hkrati pa sem imel 
boljšo preglednost za iskanje posameznih gradnikov. Slika 5.16 prikazuje razpored 
vseh tranzistorjev in druge gradnike okoli njih. Vijolični poligoni predstavljajo 
bakrene površine za hlajenje tranzistorjev. Temno modra linija predstavlja maso, ki 
sem jo moral narisati neprekinjeno skozi celotno konstrukcijo okoli ploščice, katera se 
zaključi na negativnem potencialu konektorja. Kot sem že v 3. poglavju omenil, masa 
je pri tiskanih vezjih zelo pomembna, saj bo zmanjšala motnje ali težave z 
elektromagnetno kompatibilnostjo. Ko sem risal poligone in povezave sem moral biti 
pozoren tudi na njihove kote, kjer niso smeli biti pod kotom 90° in manj kot 45°. 
Spodaj pa si poglejmo še narisane poligone bakra na zgornji strani ploščice, kjer so 
postavljene svetleče diode, emitorski upori in usmerniška dioda. Na isti strani kot so 
svetleče diode, sem moral postaviti matrično kodo DMC ali QR, ki vsebuje podatke o 
svetlečih diodah. DMC koda se uporablja povsod, kjer je potrebno strniti podatke o 
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nekaterih napravah v manjšem prostoru. Je zelo priljubljena za uporabo v avtomobilski 
industriji. Pri DMC ni važen električni potencial in je lahko postavljena tam, kjer je 
dovolj prostora in mora biti v celoti pokrita z bakreno površino. 
 
Slika 5.17: Postavitev gradnikov in poligonov bakra za hlajenje LED na zgornji strani ploščice 
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Kakor sem poskrbel za hlajenje tranzistorjev, tako sem tudi za hlajenje svetlečih 
diod. Pri svetlečih diodah se mi je simetrija narisanih poligonov bakra še bolje izšla, 
saj je bilo na zgornji strani ploščice postavljeno manj gradnikov, drugih omejitev pa 
tudi ni bilo kot na spodnji strani, kjer sem imel še dodatno zmanjšan prostor za bakreno 
površino. Poleg LED sem moral čim bližje oziroma na dovoljen minimalni odmik 
postaviti tudi kondenzatorje, ki skrbijo za glajenje motenj, ki se lahko zgodijo tudi, ko 
luč ni prižgana. V primeru motenj elektromagnetne emisije, zaradi elektronske opreme 
in drugih dejavnikov, bodo kondenzatorji preprečili svetenje ali utripanje svetlečih 
diod. Na emitorskih uporih se je trošilo kar precej električne moči. Z njimi namreč 
določamo tok skozi LED, zato sem poskrbel tudi za njihov odvod toplote po bakru z 
narisanimi poligoni kot je razvidno na sliki 5.17. Temno modri poligoni prikazujejo 
ozemljitveni priključek ali maso (GND), rumeni in zeleni poligoni pa povezavo na 
spodnjo stran preko vij na tranzistor. Na tej sliki so vije narisane s krogci z ustrezno 
barvo na ustrezen električni potencial. Na sliki 5.18 se lahko vije še bolje vidijo, kjer 
majhni črni krogci zaznamujejo luknjo med plastmi skozi ploščico. 
 
Slika 5.18: Vije na dveh različnih električnih potencialih za boljši odvod toplote po bakru med plastmi 
Na koncu, ko sem vse elektronske gradnike razporedil in jih povezal med seboj, 
kakor je to vidno na zgornjih slikah, sem moral pustiti še nekaj prostora za ostale 
elemente, ki spadajo k tiskanini. To je zahteva od proizvajalcev tiskanih vezij, ki 
potrebujejo imeti postavljene ustrezne elemente na tiskanem vezju za vse proizvodne 
postopke. Te elementi, ki sem jih moral dodati na PCB so naslednji: 
 fiducial marker 
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 ICT marker 
 ICT luknje 
Fiducial marker je označevalni predmet, ki omogoča proizvajalcu natančno 
namestitev gradnikov in drugih delov na plošče tiskanih vezij. Običajno so izdelani v 
krožni ali kvadratni obliki brez prevleke foto laka oz. spajkalne maske. Znotraj tega 
področja je krog ali kvadrat, ki izpostavlja bakreno prevleko pod fiducial markerjem. 
Pri tiskanih vezjih sta potrebna dva taka označevalca, ki morata biti postavljena 
diagonalno po ploščici tiskanega vezja. Včasih se postavlja tudi več takih 
označevalcev pri kakšnih integriranih vezjih za bolj točno lociranje, vendar pri mojem 
tiskanem vezju to ni bilo potrebno. Proizvajalcem omogočajo, da s pomočjo SMT 
opreme natančno položijo vse elemente na ploščo.  
ICT marker je element za označevanje testnih točk oziroma za preizkušanje 
elektronskega vezja (angl. in-circuit testing). Naprava z električno sondo preizkuša 
PCB, če so kje narejeni kratki stiki v vezju, meri upornosti, kapacitivnosti in druge 
osnovne veličine, ki bodo pokazale ali je bila montaža pravilno izdelana. Zato sem 
moral na vsak električni potencial postaviti eno testno točko. Testne točke morajo biti 
izven belega kroga ICT markerja, gradniki pa izven rdečega kroga, kakor je to vidno 
na sliki 5.20. 
Poleg ICT markerja morajo biti postavljeni tudi 2 ICT luknji za lego lukenj, kjer 
se strojna oprema ICT postavi s vtiči skozi te luknje in začne izvajati teste na tiskanem 
vezju. Proces testiranja se izvaja čisto na koncu, ko je že PCB v celoti fizično narejen.  
 
Spodnje slike prikazujejo vse te elemente, ki sem jih zgoraj opisal. 
 
Slika 5.19: Označevalni element za polaganje gradnikov na PCB (fiducial marker) 
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Slika 5.20: Označevalni element za testiranje tiskanega vezja (ICT marker) 
 
Slika 5.21: Označevalni element za lego ICT lukenj 
Po končanem risanju tiskanega vezja v celoti, sem na koncu moral še izpolniti 
vse zahteve podjetja ter zahteve proizvajalca in avtomobilske industrije. Tiskanino 
sem najprej dal vpogled vodji oddelka za načrtovanje tiskanih vezij. Nato sem vezje 
dal še vpogled konstruktorju in inženirju elektronike. Vsak izmed njih je pregledal del 
iz svojega področja. Inženir elektronike je pregledal vezje, če je po njegovem mnenju 
vsaj teoretično dobro narejeno zaradi funkcionalnosti vezja in zahtev elektromagnetne 
kompatibilnosti kot npr. ali so vsi kondenzatorji postavljeni na pravem mestu. 
Konstruktor pa je s programom za izdelavo in modeliranje 3D modelov pregledal 
varnostne razdalje med gradniki in vsemi elementi, ki spadajo k tiskanini in končni 
montaži. Potem sem izpolnil še podatke o celotnem projektu ter poslal zahtevane 
podatke proizvajalcu za izdelavo tiskanega vezja. V poglavju 3.4 je opisano kateri vsi 
podatki so morali biti pripravljeni za proizvajalca, da se lahko fizično naredi tiskano 
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vezje in pošlje nazaj v podjetje na testiranje končnega izdelka. Če slučajno izdelek ne 
funkcionira kakor je treba, se najprej poskuša ugotoviti, kje je nastala težava in 
ponovno naredi ustrezno elektronsko oz. tiskano vezje. Na sliki 5.22 in 5.23 si lahko 
pogledamo končni izdelek tiskanega vezja za avtomobilsko centralno visoko 
montirano zavorno luč. 
 
Slika 5.22: Končni izdelek tiskanega vezja (zgornja stran) 
 





V tej zaključni nalogi je opisana napredna tehnologija avtomobilske 
razsvetljave, ki bo v prihodnosti po vsej verjetnosti zaznamovala vse znamke 
avtomobilov. Najbolj pomembna je razlaga, kako najbolje priti do razvoja 
avtomobilske luči s svetlečimi diodami, pri katerem ima tiskano vezje bistven pomen. 
Na koncu naloge sem prikazal primer centralne visoko montirane zavorne luči, kjer 
sem narisal tiskanino in s tem hotel prikazati cenejšo, varčnejšo in funkcionalnejšo 
izvedbo s tehnologijo površinske montaže, kakor če bi uporabili THT svetleče diode 
in ostale gradnike, ki bi jih povezali med seboj z navadnimi žičkami. S tem morda ne 
bi bilo zagotovljenih vseh avtomobilskih standardov kot npr. odvajanje toplote in 
zadostitev zahtevam elektromagnetne kompatibilnosti. Za hlajenje gradnikov 
obstajajo ustrezna hladilna rebra in podobne stvari, vendar so zelo draga, hkrati bi bilo 
tudi vezje nestabilno in težje za sestaviti, ker bi potrebovali veliko več prostora, kakor 
sem to omenil že na začetku v uvodu. Tehnologija SMT ima prav to prednost, da lahko 
na zelo majhne ploščice naredimo različna elektronska vezja, sama izdelava pa je tudi 
lažja za proizvajalca. Končni izdelek tiskanega vezja je bil uspešno narejen. Testi so 
bili prav tako uspešno izvedeni, kjer ni bilo nobenih EMC, termalnih in drugih težav. 
Narisal sem že nekaj različnih tiskanih vezij, vendar zame je to bil prvi izziv, da sem 
narisal bolj profesionalno tiskano vezje s tehnologijo SMT, kjer sem moral izpolniti 
veliko pravil, ki jih zahteva kupec in avtomobilska razsvetljava. S svojim delom sem 
bil zelo zadovoljen, saj sem se pri tem tudi naučil veliko novih stvari, ki so pomembne 
za načrtovanje tiskanega vezja za avtomobilske luči kot npr. kako najbolje razporediti 
elektronske gradnike na ploščico in jih čim boljše povezati, da bi se izognil kasnejšim 
težavam. Naučil sem se tudi, katere stvari so najbolj pomembne pri oblikovanju 
tiskanine, ki sem jih opisal v 5. poglavju, kot npr. kako zagotoviti čim boljše hlajenje 
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elektronskih gradnikov ter poizkušal čim bolj razumeti težave elektromagnetnih 
emisij, ki so največji problem v avtomobilski industriji. Poleg tega sem se tudi nekaj 
novega naučil o tehnologiji površinske montaže in posameznih postopkih proizvodnje. 
Izvedel sem precej novih stvari ter izboljšal splošno znanje o elektroniki in delovanju 
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